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ÖZET 

Uyku Dinamiğinin Çoklu Ses Uyaranları ile İncelenmesi 

Sibel Kocaaslan Atlı 

Dokuz Eylül Üniversitesi, Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Biyofizik Anabilim Dalı, 35340, 

Balçova/İzmir 

sibel.kocaaslan@deu.edu.tr 

Amaç: Uykuda beyin yanıtlılığının, klasik uyku evreleme ve BİS sistemine göre farklı 

dönemlerde,  işitsel uyaranlar aracılığıyla ve  “Uyarılma Potansiyelleri” yöntemi ile incelenmesi.  

Gereç ve Yöntem: Çalışmada 18 gönüllü bireyin uyku kayıtları incelendi (18-32 yaş, ort: 24.4 

± 3.6; 5 kadın). Uyku kayıtları sırasında basit işitsel uyaranlar (1500 Hz, 80 dB, 500 ms) kulak 

içine (etimotik) uygulandı. Klasik uyku skorlama ve BİS sistemine göre uyku dönemleri 

belirlendi ve her bir uyku döneminde işitsel uyarılma potansiyelleri (İUP) incelendi. N100, P200, 

N300, P450, N550 ve P900 yanıtlarının uyku dönemleri arasındaki değişimi araştırıldı.  

Bulgular: BİS sistemi ve klasik NREM uyku evreleri arasında, yüksek korelasyon olduğu 

saptandı. BİS sistemi ile uyku, klasik skorlama sistemlerine göre daha fazla sayıda dönemlerine 

ayrıldı ve İUP bileşenlerindeki değişim, daha fazla kademede incelendi.  Özellikle, N100 bileşen 

genliğinde uyku derinleştikçe küçülme, N300 ve P900 bileşen genliklerinde ise büyüme görüldü. 

BİS ve NREM uyku evrelerinde elde edilen İUP arasında, yüksek korelasyon bulundu. Uykunun 

ilk ve ikinci yarısı arasında, İUP açısından farklılıklar olduğu gösterildi. İkinci yarı uykuda, 

yüzeyel uyku döneminde N100 genliğinin, derin uyku dönemlerinde ise P200 ve P900 

genliklerinin küçüldüğü görüldü. 

Sonuç: Bu çalışma, BİS sistemi ile uykuda IUP’nin birlikte incelendiği ilk çalışma olma özelliğini 

göstermektedir. Bulgular, BİS sisteminin uyku dinamiğinin çalışılmasında, yararlı olabileceğini 

göstermiştir. Ayrıca uyku, BİS sistemi ile daha fazla alt dönemde incelenebildiği için İUP altında 

yatan süreçler, daha detaylı çalışılabilmiştir. Bu çalışmada BİS sistemi, klasik uyku evreleme 

sistemleri yerine değil, beraberinde kullanılmak üzere önerilmektedir.  
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Uyku İUP bileşenlerinin altında yatan süreçleri anlayabilmek için daha çok kapsamlı çalışmaya 

ihtiyaç vardır. Dinamik İUP yöntemi ile BİS sisteminin birlikte kullanıldığı yeni çalışmalar, farklı 

uyku bozukluklarının altındaki patolojik süreçlerin aydınlatılmasında da fayda sağlayabilir. 

Anahtar Kelimeler: Uyku, Elektrofizyoloji, İşitsel Uyarılma Potansiyelleri, N100, P200, N300, 

P450, N550, P900 
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ABSTRACT 

Investigation of Sleep Dynamics Through Multi-Auditory Stimuli 

Sibel Kocaaslan Atlı 

Dokuz Eylül University, Institute of Health Sciences, Department of Biophysics, 35340, 

Balcova/Izmir 

sibel.kocaaslan@deu.edu.tr 

Objective: The aim of the present study is to investigate the brain responsiveness during 

different stages of sleep, which are scored according to classical sleep scoring and BIS systems,  

via auditory stimulations and “Evoked Potentials”.  

Materials and Methods: In the study sleep recordings of 18 volunteer subjects were analyzed 

(18-32 year old, mean age: 24.4 ± 3.6; 5 females). During sleep recordings, auditory stimuli were 

applied into the ear channel (etymotic). Sleep stages were scored according to conventional 

sleep scoring systems and BIS system and in each of these stages Auditory Evoked Potentials 

(AEP) were analyzed. The alterations of N100, P200, N300, P450, N550 and P900 waveforms  

were investigated in different sleep stages. 

Results: A very high correlation factor was obtained between BIS system and classical NREM 

sleep stages. Sleep recordings were scored into more levels according to BIS system than 

conventional scoring systems. Deepening of sleep were followed by the decrease of N100 

component amplitude, whereas N300 and P900 components’ were found to be increased. Also, it 

has been found that, there was a very high correlation between AEPs which were scored 

according to classical methods and BIS system. Furthermore, it has been shown that, there was 

prominent differences in the first and second halves of sleep AEPs. In the second half of the 

sleep, N100 amplitude was higher in the light sleep and the amplitudes of P200 and P900 were 

higher in deep sleep stages. 

Conclusion: The present research is the first in studying BIS and AEPs together in sleep. The 

results showed that, BIS system may serve as a fruitful method in studying sleep dynamics. 

Furthermore, with the usage of BIS system, sleep could be analyzed in more stages which will in 

turn be useful studying the underlying processes of AEPs. In the present study, it was not the 
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intention to claim that BIS system can replace classical staging methods, rather it is 

recommended as an accompanying method to sleep staging. 

Understanding the processes underlying the sleep AEPs needs further comprehensive 

researches. Future studies with dynamic AEPs and BIS system might also be beneficial in 

clarifying the pathological processes underlying sleep disorders. 

Key words: Sleep, Electrophysiology, Auditory Evoked Potentials, N100, P200, N300, P450, 

N550, P900 
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1. GİRİŞ ve AMAÇ 

Uyku, dış uyaranların beyinde işlenmesi süreçlerinin zayıfladığı, geri döndürülebilir 

farklı bir bilinç durumu olarak tanımlanmaktadır (1).  

Yirminci yüzyıla kadar uyanıklığın ortadan kalkmasıyla oluşan, pasif bir dönem olarak 

tanımlanan uyku, beynin en karmaşık ve ölçülmesi en sınırlı durumlarından biridir. Uyuyan 

beynin çevresiyle bağlantısının tamamıyla kesilmediği bilinmektedir. Uyku esnasında birçok dış 

uyaranın, fiziksel olduğu kadar anlamsal (içerik) özellikleri ile de bizi uyandırabilmesi, uykuda 

bilişsel işlevlerin devam ettiğini kanıtlamaktadır (2). Bununla beraber, uykuda bilgi işlemenin 

niteliği, henüz çözülememiş bir sorundur. Bu konudaki en büyük metodolojik engel ise uyku 

sırasında, deney katılımcılarına bilişsel görevlerin verilememesi, bilişsel ve davranışsal 

yanıtların alınamamasıdır. Bu soruna çözüm yolu olabilecek “Uyarılma Potansiyelleri” (UP), 

uyuyan bireyin zihinsel aktivitesine ışık tutan bir yöntem olarak, literatürde sıklıkla 

kullanılmaktadır (3-10). 

Beyin biyofiziği bakış açısına göre beyin, bütün farklı bilinç durumları (uyanıklık, uyku, 

anestezi, koma vb.) ve bunlara uygun farklı yöntemlerle birlikte değerlendirilmesi gereken bir 

araştırma konusudur (11). Özgören (12) beyin işlevlerini anlamak yolunda daha büyük adımlar 

atabilmek için farklı bilinç durumlarına uygulanabilir çalışma modellerinin seçilmesi gerektiğini 

vurgulamıştır (Şekil 1). Bu bakımdan değerlendirildiğinde, sadece uyku evrelerinin 

belirlenmesinde kullanılan klasik skorlama kuralları  (13, 14) uyku araştırmalarını izole ederek, 

uykuyla diğer bilinç durumlarının karşılaştırılmasını güçleştirmektedir. Farklı bilinç 

durumlarını, ortak bir araç ile inceleyebilecek yeni yaklaşımlar, beyin araştırmalarına katkı 

sağlayacaktır (15).  
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FARKLI BİLİNÇ DURUMLARI 

 

Şekil 1. Uyanıklık (sol), uyku (orta) ve anestezi (sağ) durumlarında kullanılan, ortak bir sistem ile 
elektrofizyoloji kayıtları (Kaynak 12’den alınmıştır). 

 

Klasik uyku skorlama sistemlerinin, günümüz kompleks analiz yöntemleri yanında 

yetersiz kalması ve kişiden kişiye ya da aynı kişinin farklı değerlendirmeleri arasında tutarlılığın 

sağlanamaması gibi nedenlerle, uyku analizleri için daha objektif ve sayısal tabanlı tekniklerin 

kullanılması önerilmiştir (16-22).   

Bu çalışmada, klasik bir skorlama yöntemi olan AASM kuralları (Amerikan Uyku Tıbbı 

Akademisi) yanında, farklı bilinç durumları için objektif bir sistem olan Bispektral İndeks 

Sistemi (BİS) kullanılarak uykunun farklı evrelerinde “İşitsel Uyarılma Potansiyellerinin” 

(İUP) incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

 

Şekil 2. Sunulan doktora çalışmasının amaç kurgusunu gösteren şema.  
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Yanıtlanması Beklenen Sorular: 

S1: Klasik skorlama yöntemleri ile BİS arasında, uyku evrelemesi açısından uyum var mıdır?  

S2:  Farklı uyku dönemlerinin, işitsel uyarılma potansiyelleri üzerinde etkisi var mıdır? 

S3: Klasik skorlama yöntemleri ile BİS arasında, uykudaki elektrofizyojik yanıtlar açısından 

uyum var mıdır? 

S4: Uykunun ilk ve ikinci yarısında, İUP farklılıklar gösterir mi? 

 

Test Edilecek Hipotezler: 

H1: Klasik uyku skorlama sistemleri ile BİS arasında, uyku evrelemesi bakımından korelasyon 

vardır.  

H2: Farklı uyku dönemlerinde, uyarılma potansiyellerinin latans (ortaya çıkma zamanı) ve 

genlikleri değişir. 

H3: Klasik uyku skorlama sistemleri ile BİS’e göre, benzer uyku dönemlerinde, benzer 

elektrofizyolojik yanıtlar elde edilir. 

H4: Uykunun ilk ve ikinci yarısında İUP bileşenleri arasında farklılıklar vardır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

Bu tez çalışmasında, işitsel uyarılma potansiyeli yöntemiyle, uykunun farklı evrelerinde 

oluşan yanıtlar incelenmiştir. Bu bağlamda, uyku ve uyarılma potansiyellerine ilişkin literatür 

bilgileri gözden geçirilmiş ve aşağıda sunulmuştur. 

2.1. Uyku ve Evreleri 

Yirminci yüzyıla kadar merkezi sinir sisteminin aktif uyarılmışlığı ile uyanıklık 

durumunun sağlandığı, uykunun ise uyanıklığın ortadan kalkmasıyla oluşan pasif bir süreç 

olduğu kabul edilmekteydi (1). Daha sonra hayvan modelleri üzerinde gerçekleştirilen lezyon 

çalışmaları ve bazı beyin bölgelerinin uyarılması ile uyku durumunun ortaya çıkması, uykunun 

beyin tarafından -aktif olarak- oluşturulan bir süreç olduğunu ortaya koymuştur (23). 

Uykunun anlaşılmasındaki güçlüklerden biri de kararlı bir durum olmayıp, dönüşümlü 

olarak birbirini izleyen iki temel dönemden oluşmasıdır. Bu dönemlerden biri, hızlı göz 

hareketleri (Rapid Eye Movements – REM) ile karakterize olan REM Evre’dir. Diğeri ise hızlı göz 

hareketlerinin bulunmadığı (non-REM), NREM Evre’dir. NREM uykusu, giderek derinleşen üç 

farklı alt evreden oluşmaktadır; N1, N2, N3. Bu evrelerden ilk ikisi olan N1 ve N2   “yüzeyel 

uyku” dur. N3 ise “derin uyku”, “yavaş dalga uykusu” ya da “delta uykusu” olarak 

adlandırılmaktadır (24, 25). Uyku başlangıcında, NREM uyku evreleri yüzeyel uykudan derin 

uykuya doğru ilerler ve daha sonra REM Evre görülür. Yetişkin bir insan uykusunda, bir NREM–

REM uyku periyodu, yaklaşık olarak 90-100 dakikadır. Uykunun başlangıcında NREM daha uzun 

süreli iken, uykunun sonuna yaklaşıldıkça REM Uyku süresi artar. 

Polisomnografi (PSG), uyku sırasında birçok farklı fizyolojik verinin eş zamanlı olarak 

kaydedilmesi ve analizi işlemidir. Elektroensefalografi (EEG), elektrookülografi (EOG) ve 

elektromiyografi (EMG) uyku evrelerinin belirlenmesi için gerekli temel PSG kayıt birimleridir. 

Bunun dışında, uyku fizyolojisinin ve bozukluklarının tanımlanmasında kullanılan diğer 

parametreler ise; solunumsal ve kardiyak parametreler, ekstremitelerde kas aktivitesi, sürekli 

kan basıncı, horlama, vücut pozisyonu vb. izlemi olarak sıralanabilir (26). PSG sistemleri ile 

kayıtlanan uyku, standart “uyku skorlama” yöntemleri ile evrelerine ayrılır. Uyku dönemlerinin 

belirlenmesinde yakın zamana kadar Rechtschaffen ve Kales (R&K) kuralları benimsenmekte 

iken, günümüzde yerini 2007 yılında güncellenen AASM kurallarına bırakmıştır (14). Uyku 

skorlama analizi yaygın olarak 30 saniyelik zaman pencerelerinde (epok) yapılmaktadır. Her bir 
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epok için tek bir evre skoru belirlenmektedir. Eğer bir epok birden fazla evreye ait özellik 

taşıyorsa, o epok en büyük zaman diliminde görülen evre ile skorlanmaktadır. Uyku evrelerinin 

kısa tanımları tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Uyku evreleri ve özellikleri. 

UYKU 

EVRESİ 

ÖZELLİKLERİ 

N1 Uyanıklıktan uykuya geçişte görülen evredir. N1 EEG’si düşük genlikli, karışık frekans 

aktivitesiyle (teta bandı, 4-7 Hz öne çıkar) tanımlanır. EOG’de yavaş göz hareketleri, 

EMG’de tonik kas aktivitesi izlenir. Bu evre oldukça kısa sürelidir ve santral bölgede 

(verteks) en büyük olmak üzere keskin dalgalar göze çarpar. 

N2 Karışık frekanslı arka plan aktivitesi üstüne binmiş 12-16 Hz frekanslı uyku iğcikleri ve K-

kompleksleri ile karakterizedir. K-kompleksleri bir negatif ve takip eden bir pozitif 

bileşenden oluşan keskin dalgalardır.  

N3 Yüksek genlikli (>75 µV), 0.5-2 Hz frekanslı delta aktivitesinin görüldüğü evredir. Bir 

epoğun evre 3 olarak skorlanabilmesi için o epoğun en az % 20’sine delta dalgalarının 

hakim olması gereklidir. Bu dönemde kas tonusu iyice azalır.  

REM N1’e benzer şekilde karışık frekanslı ve düşük genlikli EEG aktivitesi gözlenir. Ayrıca EEG 

aktivitesinde testere dişli diye tanımlanan (2-6 Hz) dalgalar gözlemlenir. EOG’de belirgin 

hızlı göz hareketleri ve EMG’de kas tonusunun zayıfladığı görülür. 

 

2.2. Bispektral İndeks 

Son yıllarda, klasik skorlama sisteminde zaman çözünürüğünün düşük olması ve 

evreleme yapan araştırmacılar arasında ortaya çıkan tutarsız sonuçlar gibi bazı sınırlılıklar 

nedeniyle, yeni sistemler önerilmektedir (16, 18, 20, 22). Bunlardan birisi olan Bispektral indeks 

sistemi (BİS) uyku araştırmalarında kullanılmaya başlanmıştır (17, 18, 21). Aslında, BİS 

değerleri anestezi derinliğinin monitorizasyonunda kullanılır ve EEG verilerinin işlenmesi ile 

elde edilir. Bispektral analiz, güç spektrum analizi ve zaman-uzay analizi gibi ileri sinyal işleme 

teknikleri ile faz korelasyonunun bir ölçüsü olarak elde edilen BİS indeksi, 0 ila 100 arasında 

değişen sürekli sayılardır. BİS değerinin “0” olması, beyin aktivitesinin olmadığı durumu ifade 

ederken, “100” olması tam uyanıklık durumunu göstermektedir (27). 
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          A.  

  

Şekil 3. A. Bispektral İndeks Monitörü (Aspect-A2000). B. BİS sensörü (BIS Quatro, Aspect Medical 
Systems). 

 

2.3. Uyku–Uyanıklık Döngüsü 

Uyku-uyanıklık döngüsünün, etkileşen iki süreç ile düzenlendiği bilinmektedir (28). 

Buna göre uyku-uyanıklık döngüsü, uyku süresi ve yoğunluğunu belirleyen homeostatik etkenler 

ve gün içi uyku zamanını belirleyen sirkadiyen etkenlerin etkisiyle ortaya çıkmaktadır. 

Sirkadiyen etkenler, dış dünyadan alınan aydınlık–karanlık bilgisi ile ilişkilidir ve retinanın 

algıladığı ışık ışınlarının retinohipotalamik yol ile hipotalamusun iki tarafında bulunan 

suprakiasmatik çekirdeklere ulaşması ile başlayan melatonerjik aktivite ile kontrol edilir (29, 

30). Homeostatik düzenleme ise, uyanık kalınan süre ile uyku gereksiniminin artmasıyla 

etkinliğini gösterir (28). Uyanık olarak geçirilen süre arttıkça, metabolik aktivitenin yan ürünü 

olan adenozin konsantrasyonunun yükselmesi, uyku gereksinimini artırır (31). Ön 

hipotalamustan gelen döngüsel girdiler ve endojen kimyasal uyarılar aracılığıyla gelen 

homeostatik bilgi doğrultusunda hipotalamusta ventrolateral preoptik çekirdeğin (VLPO) 

uykuyu başlattığı kabul edilir. Ayrıca, beyin sapında bulunan Retiküler Formasyon’un (RF) 

uyanıklık için gerekli olduğu bildirilmiştir (32). Ancak RAS’ın tahrip edildiği deneysel 

çalışmalarda uyanıklık kaybının geri dönüşlü olabildiği gözlenmektedir. Böylece uyanıklığı 

sağlayan başka ek sistemler olabileceği anlaşılmaktadır. Kolinerjik bazal ön beyin çekirdekleri ve 

RAS’ın rostralinde yer alan histaminerjik nöronlar uyanıklığın oluşmasına katkıda 

bulunmaktadır. Uyanıklık durumunda, Retiküler Formasyon’un adrenerjik nöronlarında 

bulunan tonik aktivitenin, talamik nöronlar yoluyla kortikal uyarılmışlığı sağladığı bildirilmiştir. 

Ayrıca, beyin sapına gelen belirli şiddetteki uyaranların, Locus Ceruleus’un (LC) noradrenerjik 

nöronlarını uyarmasıyla başlayan aktivitenin, orta beyin ve talamus aracılığıyla korteksi de 

B. 
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uyararak uyanıklığın oluşumuna katkıda bulunduğu bilinmektedir. Norepinefrin, asetilkolin, 

histamin, dopamin gibi çeşitli nörotransmitterlerin katkısı ile uyarılmışlık sağlanmaktadır (33). 

Uykunun başlangıç dönemlerinde ortaya çıkan iğcikler, talamik ve kortikal nöronların aktivitesi 

ile ortaya çıkarlar ve hiperpolarizasyona yol açarlar (1). Uyku sırasında talamik ve kortikal 

nöronların hiperpolarizasyonu nedeniyle kortekse duyusal uyaranların ulaşması engellenerek 

uykunun sürdürülmesi sağlanır (25). 

REM uykuyu oluşturan beyin yapısı özellikle pons ve mezopontin olmak üzere beyin 

sapıdır. Bu beyin bölgeleri ve hipotalamusta REM uykusu sırasında aktif olan ve olmayan 

hücreler vardır. Bunlar sırasıyla REM-on ve REM-off hücreler adını alırlar. REM-on hücreleri 

gamma-aminobütirik asit (GABA), asetilkolin, glutamat, REM-off hücreleri ise norepinefrin, 

epinefrin, serotonin ve histamini kullanırlar. REM-on ve REM-off hücrelerinin etkileşimi ile REM 

uykusu oluşmaktadır (34). Uyanıklığın sağlanması ile ilişkili olduğu bilinen norepinefrinin REM 

döneminin oluşumuna da katkısı bulunmaktadır. Yine uyanıklıkta rol alan asetilkolinin, en 

yüksek aktivite gösterdiği dönem REM sırasında oluşmaktadır (1). 

 

 

Şekil 4. A. Hipotalamik ve beyinsapı uyku/uyanıklık regülasyon merkezleri B. Uyku/uyanıklık 
regülasyonunda etkili nörotransmitterler (Kaynak 33’den uyarlanmıştır). 

 

 

Uyanıklık ve REM uykusunun, talamik nöronların depolarizasyonu, delta uykusu ise 

talamik nöronların hiperpolarizasyonu ile ilişkili olduğu bilinmektedir (1). 
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Uyku dönemleri ve nöron yanıtındaki değişiklikler asetilkolin, norepinefrin, serotonin ve 

histaminin farklı düzeylerdeki etkinlikleri ile düzenlenmektedir. Uyanıklık esnasında tüm bu 

nörotransmitterler yüksek seviyede salınırken, REM esnasında serotonin ve norepinefrin 

salınması en aza iner ve tek başına asetilkolin salınımı baskındır. NREM uykuda ise tüm bu 

nöromodülatörler nispeten daha düşük seviyededirler (29, 35). 

Uykunun Nörokimyasal Düzenlemesi  

Uykunun düzenlenmesinde bazı hormonların özel etkileri bulunmaktadır. Büyüme 

hormonu salgılatıcı hormon (Growth Hormone Releasing Hormone, GHRH) ile kortikotropin 

salgılatıcı hormon (Corticotropin Releasing Hormone, CRH) arasındaki karşılıklı etkileşim, uyku 

düzenlenmesinde anahtar rol oynamaktadır. GHRH ve CRH yanında çeşitli başka peptidler ve 

steroidler de uyku düzenlemesine katkıda bulunurlar. Gece uykusunun ilk yarısında GH 

salınımında yükselme görülürken kortikotropin (ACTH) ve kortisol seviyesi en düşük 

değerlerindedir. İkinci yarısında ise ACTH ve kortisol salınımı yüksek değerlerde iken GH 

salınımı düşüktür (36, 37).  

Uyku endokrin aktivitesinin cinsiyet farklılıkları gösterdiği bildirilmiştir (36). Genç 

sağlıklı kadınlarda erkeklere göre kortizol sekresyonunun daha yüksektir. Erkeklerde uyku 

başlangıcına yakın zaman diliminde GH sekresyonu bir kez yükselirken, kadınlarda uyku 

öncesinde GH sekresyonunda daha fazla sayıda yükselme gösterir. Yaşlanma ile uyku EEG’si ve 

gece hormon sekresyonu değişiklik gösterir. Kadınlarda menopoz döneminde uyku kalitesi daha 

iyileşirken, erkeklerde uyku kalitesi azalmaya devam eder (36).  

Özellikle uykunun erken döneminde pituiter adrenal sistemin düşük seviyedeki 

aktivitesi bu stres sisteminin aktif baskılanmasını yansıtmaktadır. Bu baskılamaya aracılık eden 

faktörlerden birisi de hipotalamus tarafından ACTH salınımının baskılanmasıdır. Plasma 

glulokortikoid seviyesindeki artışın etkisini araştıran çalışmalar tarafından, uykunun ilk 

döneminde baskılanan pituiter aktivitenin, uykunun bellek fonksiyonu için çok önemli olduğu 

gösterilmiştir (37,38). 

Farklı bilinç durumları için kendine özgü farklı yapılanmalar oluştuğu görülmektedir. Bu 

farklı yapılanma modelleri içinde bilgi işlemleme süreçlerinin de farklılıklar gösterdiği 

bilinmektedir. Uyku sırasında dış uyaranlara verilen yanıtlarda bir zayıflama olduğu, böylece 

kortikal girdinin azaldığı, bu azalmanın da uyku için gerekli olduğu söylenebilir. Biyolojik ve 

moleküler altyapıda çok sayıda çalışma sahasının açık olduğu düşünülebilir. Bunlar arasında, 

nöroendokrin mekanizmalar, biyoritim analizleri (39), saat-gen adı verilen (clock-genes) 
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birimler ve gen ekspresyonları (40), biyomoleküler yapı ve elektrofizyolojik etkileşimler 

sayılabilir (41).  

2.4. Uykuda Bilişsel İşlevler  

Uyku yapı ve işlevini inceleyen çalışmalar kadar, uykuda bilgi işlemleme konusu da son 

yıllarda ilgi odağı olan araştırmalar arasındadır. Uyku sırasında beynin dış dünya ile iletişiminin 

tamamen kesilmediği ve uyaranların daha zayıf ve farklı olarak işlendiği bilinmektedir (25, 42). 

Uykuda bilişsel süreçler;  

1. Uykunun öğrenme ve bellek üzerine etkilerini inceleyenler ve  

2. Uyku sırasında uyaranlara verilen yanıtları temel alanlar  

olmak üzere çeşitli deneysel modeller ile incelenmektedir. Birinci grup araştırma modelinde tüm 

uyku ya da belli bazı uyku evrelerinin yoksunluğunun, bilişsel işlevlere etkileri incelenmektedir. 

Bu konuda gerçekleştirilen çalışmalar, uyku yoksunluğunun prefrontal aktiviteyi zayıflattığı ve 

bellek üzerine olumsuz etkileri olduğunu bildirmişlerdir (43, 44). Bu tez çalışmasının da dahil 

olduğu “Uyku sırasında uyaranlara verilen yanıtları temel alan” ikinci grup deneysel modellerde 

ise “uyarılma potansiyelleri” yöntemleri kullanılmaktadır. 

2.4.1. Uyarılma Potansiyelleri 

 İnsan beyin elektrik aktivitesi, kafa üzerine yerleştirilmiş elektrotlarla ilk defa 1929’da 

Hans Berger tarafından kaydedilmiştir. Bu elektriksel aktivite “elektroensefalografi” (EEG) 

olarak adlandırılır (45). EEG’nin bilimsel araştırmalara ve klinik uygulamalara pek çok katkısı 

olmuştur. Ancak, bilişsel süreçler gibi yüksek beyin işlevlerine odaklanmış sinirbilimler için EEG, 

kaba bir beyin aktivitesi ölçümüdür. Bu aktivite içinde çok sayıda farklı nöron gruplarının 

aktivitesi mevcuttur. Bu EEG aktivitesi içindeki farklı duyusal, bilişsel olaylara ilişkin nöral 

yanıtları, basit ortalama (averaging) tekniği ile ayırabilmek mümkündür. İşitsel, görsel, 

dokunsal, koku ve tat modalitelerinde elde edilebilen bu yanıtlara “uyarılma potansiyelleri” (UP, 

Evoked Potentials - EP) denir. İşitsel modalitede elde edilenlere işitsel uyarılma potansiyelleri 

(İUP) denir.   
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Ortalama Tekniği (Averaging) 

 Uyarılma potansiyellerinin elde edilebilmesi için katılımcılara uygulanan uyaranların eş 

zamanlı olarak EEG kaydı üzerinde işaretlenmesi gereklidir. Bu işaretleri içeren EEG bölgeleri 

(epok), sürekli EEG verisi içinden seçilip alınır. Her bir epoktaki EEG verisi, uyaranla ilişkili UP 

ve uyarandan bağımsız olan nöral aktivite (gürültü) içermektedir. UP, her bir epokta uyaran 

anına zaman kilitli olarak ortaya çıkarken, gürültü rastgele bir aktivitedir. Çok sayıda epoğun 

ortalaması alınarak gürültü sıfır mikrovolt (µV) düzeylerine kadar düşerek düze yakın bir çizgi 

oluşturur. Böylece her bir epokta hep aynı anda ortaya çıkan UP ise belirgin bir şekilde ortaya 

çıkar. Bu nedenle ne kadar çok epoğun ortalaması alınırsa gürültü o derece azalır (45).  

 Ortalama tekniği ile elde edilmiş UP, bir seri pozitif ve negatif voltaj (µV) değişimlerinden 

oluşur ve bunlar için “tepe” (peak), “dalga”, “bileşen” gibi isimler kullanılır. Uyaran anından 

sonra ortaya çıktıkları zaman (latans) (milisaniye-ms) ve polaritelerine göre isimler alırlar. 

Örneğin; uyarandan yaklaşık 100 ms sonra ortaya çıkan negatif yöndeki dalga formu N100 

olarak isimlendirilir.  

İşitsel Uyarılma Potansiyelleri 

İşitsel uyarılma potansiyelleri, latansları ve üretildikleri beyin bölgeleri açısından; 

“işitsel beyin sapı yanıtları” (Auditory brainstem response - ABR), “işitsel orta latanslı yanıtlar” 

(Auditory middle-latency response – AMLR) ve “işitsel geç yanıtlar” (Auditory late response – 

ALR) olmak üzere üç grup altında incelenirler (46). Erken latanslı potansiyeller (1.5 - 15 ms) ve 

orta latanslı (12 - 50 ms) yanıtlar, duyusal potansiyellerdir (46). Erken latanslı işitme 

potansiyelleri, işitme sinirinin ve beyinsapındaki işitme yollarının fonksiyonunu yansıtırlar (46). 

Orta latanslı işitme potansiyelleri ise birincil işitme merkezlerinin yanıtlarıdır. Bu nedenle 

duyusal uyarandan kısa bir süre sonra ortaya çıkarlar ve uyaranın fiziksel özelliklerinden 

(şiddet, frekans, konum vb.) çok etkilenirler. Ayrıca, odyolojik muayene yöntemlerinin 

uygulanması mümkün olmayan durumlarda, işitme fonksiyonlarının ve ilişkili nörolojik 

bozuklukların değerlendirilmesinde objektif bir yöntem olarak kullanılırlar (47). Bilişsel 

işlevleri, geç latanslı yanıtlar yansıtırlar (Şekil 5). Bu yanıtlar, uyaranın kendisinden ziyade 

uyaranın işlemlenmesi süreçleri ile ilişkili kortikal yanıtlardır. (47, 48). Dikkat, bellek ve yanıt 

verme hazırlığı gibi bilişsel süreçleri yansıtırlar (47).  
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Şekil 5. İşitsel uyarılma potansiyeli ve bazı uyarılmış potansiyel yanıtları. A. Erken latanslı (ABR), B. Orta 
latanslı (MLR), C. Geç latanslı işitsel uyarılma potansiyelleri. Düşey eksen voltaj (µV), yatay eksen zaman 
(ms) değerlerini göstermektedir (Kaynak 49’dan uyarlanmıştır). 

 

İUP, uyanıklık durumunda olduğu kadar uyku sırasında da bilişsel süreçlere erişimi 

sağlayan, girişimsel olmayan, düşük maliyetli ve yüksek zaman çözünürlüğü sunan güçlü bir 

araçtır. 

2.4.2. Uykuda İşitsel Uyarılma Potansiyelleri 

Geç Latanslı İşitsel Uyarılma Potansiyelleri 

 Geç latanslı işitsel uyarılma potansiyelleri, endojen ya da daha fazla intrensek (içsel) 

olarak kabul edilirler. Endojen uyarılma potansiyelleri, uyaranın işlemlenmesi ile ilgili bilişsel 

işlevlerle ilişkili yanıtlardır. İşitsel uyarandan sonra yaklaşık 75-150 ms aralığında ortaya çıkan 

negatif defleksiyonlu N100 yanıtı, işitsel uyaranın fiziksel özelliklerinden etkilendiği öne 

sürülmüştür (9). Bilateral olarak supratemporal işitsel korteksten kaynaklandıkları ve frontal 

bölgelerden katkılar aldığı da bildirilmiştir (48). Yüzeyel uyku evrelerinde görülürken, derin 

uyku evrelerinde zayıfladıkları gösterilmiştir (48). N100 yanıtındaki zayıflama ile birlikte 

uyarandan sonra 200 ms’lik pencerede ortaya çıkan pozitif dalga formunun (örn. P210-P220) 

büyümesinin, uyku başlangıcının güvenilir bir göstergesi olduğu bildirilmiştir (47). Uyanıklık 

durumunda seyrek uyran paradigması ile elde edilen P300 yanıtının uykuda yerini bir seri 

negatif N300, N550 ve pozitif P450, P900 dalga formlarına bıraktığı bildirilmiştir. Uyanıklıkta 
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görülmeyen, uykuya özgü olan bu potansiyellerin, keskin verteks dalgalar ve K-kompleksleri ile 

ilişkili olabilecekleri bildirilmiştir (5, 9).  

Uykuda bilgi işleme konusunda ilk araştırmaların özellikle ilgilendiği iki dalga formu özellikle 

evre 2’de ortaya çıkan K-kompleksleri ve uyku iğcikleridir. K-komplekslerin, dışarıdan ya da 

beynin subkortikal alanlarında oluşan ve eşik değeri aşan uyaranlara karşı kortikal yanıt olarak 

ortaya çıktığı ileri sürülmüştür (50). Fakat, uyaranlardan bağımsız olarak ortaya çıktığı da 

belirtilmiştir (51). İki fazlı olan K-komplekslerinin pozitif olan ilk fazının kortikal nöronların eş 

zamanlı eksitasyonu ile ilişkili olduğu, negatif olan ikinci fazının ise nöronal hiperpolarizasyon 

sonucu ortaya çıktığı bildirilmiştir (52). Uyku iğciklerinin de uyaranlarla ilişkili olduğu 

belirtilmiştir. Bu dalgaların subkortikal alandan gelen uyaranların işlenmesi ve kortekse 

ulaştırılması sırasında görülen aktiviteler olduğu öne sürülmüştür. GABAerjik retiküler 

hücrelerin fazik aktiviteleri ile oluştukları ve intratalamik çekirdeklerde hiperpolorizasyona 

sebep olarak postsinaptik potansiyellerde inhibisyon yaptıkları gösterilmiştir. Sonuçta, 

talamokortikal geçişi zayıflatarak uykunun devamlılığını sağladığı öne sürülmüştür (25).  
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu araştırma Dokuz Eylül Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Biyofizik Anabilim Dalı, Uyku 

Dinamiği Araştırma Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. “Uyku Dinamiğinin Çoklu Uyaranlarla 

İncelenmesi” projesinin (2007.KB.SAĞ.061) bir alt bölümü, bu tezin konusunu oluşturmuştur. 

Proje, Dokuz Eylül Üniversitesi Tıp Fakültesi Klinik ve Laboratuar Araştırmaları Etik Kurulu 

tarafından 19 Aralık 2007 tarihinde onaylanmıştır (Bkz. Ek. 1). 

3.1. Katılımcılar 

Çalışmaya 24 gönüllü birey katılmıştır. Bu bireylerden altısı yeterli süre uyuyamamaları 

nedeniyle çalışma dışı bırakılmıştır. Analizleri yapılan 18 katılımcının (5 kadın) yaşları 18-32 

arasındadır (ortalama yaş 24.4 ± 3.6) ve kayıt yapılan zamana kadar herhangi bir nörolojik, 

psikiyatrik ya da başka kronik tıbbi hastalık tanısı almamışlardır. Bireylerin uykusuzluk durumu 

ya da kaydı etkileyebilecek süre içinde kahve, kola vb. uyarıcıları alıp almadığı sorgulanmış, 

etkileyen durumun varlığında ölçümler ertelenmiştir. 

Gönüllü bireyler laboratuvarımızda birer gece uyumuşlardır. Bu nedenle bu tez çalışması 

ilk gece uykusu verilerinden oluşmaktadır. Katılımcılar, kayıt gecesi normal uyku saatlerinden 

iki saat önce laboratuvara gelmişler ve kayıtlar yaklaşık olarak 00:00 – 08:00 saatleri arasında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 6. Uyku kaydı için hazırlanmış bir katılımcı. 
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3.2. Katılımcılara Uygulanan Form ve Ölçekler 

Kayıtlara başlamadan önce bireylerin aydınlatılmış onamları alındıktan sonra, kayıtları 

etkileyebilecek durumları izlemek amacıyla, bazı form ve ölçekler uygulanmıştır. Bunlar: 

Aydınlatılmış onam formu (Ek-2.1), kişisel bilgi formu ve Pittsburgh Uyku Kalite İndeksi (PUKİ) 

(EK-2.2), Edinburgh el tercihi anketi (Ek-2.3), durumluk anksiyete değerlendirme ölçeği (STAI-

TX1; Ek-2.4), psikolojik belirti tarama testi (SCL-90R; Ek-2.5) ‘dir.  

Aydınlatılmış Onam Formu: Bireylere, çalışma ve çalışmada kullanılacak yöntem ve 

uygulamalar konusunda ayrıntılı bilginin sunulduğu bir formdur. Bireyler, çalışma ile ilgili bu 

bilgileri öğrendikten sonra çalışmaya katılmayı kabul etmeleri durumunda doldurulan ve 

gönüllü olduklarına dair imzalarının alındığı bölümlerden oluşmaktadır.   

STAI-TX1: Durumluk kaygı ölçeğidir. 20 sorudan oluşan bu ölçek, kişinin bulunduğu 

durumda (bu tez çalışmasında; kayıtlardan önce) yaşadığı kaygıyı ölçmeyi hedefler (53). 

SCL-90R: Görünüşte “normal” olan kişilerdeki belirti düzeyini bulma, belirti 

düzeylerindeki değişmeleri değerlendirme, klinik yorumlamalara yardımcı olma ve psikiyatrik 

hastaları psikopatolojik tanı gruplarına yerleştirmede kolaylık sağlama amacıyla kullanılan bir 

ölçektir (53). 

Edinburgh El Tercihi Anketi: Bireylerin el tercihlerinin belirlenmesinde kullanılan bir 

testtir. Bu tez çalışmasında lateralite üzerinde çalışılmadığı için, bu test sonuçlarının kullanıldığı 

herhangi bir değerlendirme yapılmamıştır. 

 Kişisel Bilgi Formu: Gönüllü bireylerin bazı kişisel bilgilerinin ve kaydı etkileyebilecek 

ilaç ve madde kullanımı, alkol, kahve gibi alışkanlıklarının ve kayıt günü kullanımının 

sorgulandığı bir bilgi formudur.  

  PUKİ: Uyku kalitesinin değerlendirilebilmesi için geliştirilmiş bir ölçektir. Bu ölçeğin 

ülkemiz için geçerlik ve güvenirlik çalışmaları yapılmış ve yeterli iç tutarlılığı ve güvenirliğe 

sahip olduğu belirtilmiştir (54). PUKİ son bir ay içerisindeki uyku kalitesini değerlendirir. 

PUKİ’nin içerdiği toplam 24 sorunun 19 tanesi özbildirim sorusudur. 5 soru ise eş veya oda 

arkadaşı tarafından yanıtlanır. Sözü edilen son 5 soru, yalnızca klinik bilgi için kullanılır ve 

puanlamaya katılmaz. Puanlamaya katılan sorular, 7 bileşenden oluşmaktadır.  Her bir bileşen 0-

3 puan üzerinden değerlendirilir ve hepsinin toplamı, PUKİ puanını verir. Toplam puan 0-21 

arasında değişir. Yüksek toplam puan, uyku kalitesinin kötü olduğunu gösterir. PUKİ toplam 
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skorunun 5’den büyük oluşu, kötü uyku kalitesini gösterir. Bu tez çalışmasında, sadece PUKİ 

özbildirim soruları kullanılmıştır.  

3.2. Kayıt Odası Özellikleri  

Deneye katılan bireyler izole bir odada uyumuşlardır. İzole oda elektromanyetik 

parazitlerin ve elektriksel gürültünün dışarıdan içeriye geçmesini engelleyen Faraday kafesi ile 

örülüdür. Ayrıca dış ortamdaki seslerden arındırmak amacı ile duvarlar yalıtılmıştır. Kayıtlar 

esnasında oda loş ışık ile aydınlatılmıştır. Deneye katılan kişilerle haberleşme, iki oda arasında 

bulunan ses sistemi ile sağlanmış ve deney süresince bireyler kamera ile izlenmiştir. 

 

 

Şekil 7. Tam izole uyku kayıt laboratuvarı. 

 

3.3. Kayıt Sistemi 

Kayıtlar, NuAmps 40 kanallı kayıt sistemi, BİS, Embedded Microcontroller Stimulation 

Unit (EMISU)(55), ses uyarı ünitesi, video kayıt sistemi ve ek teknik donanım (EEG-Cap, analiz 

bilgisayarları vb.) kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 8). 

Katılımcıların kafa çevresi ölçülerek uygun büyüklükteki (Quick Cap, Neuromedical 

Supplies) EEG bonesi seçilmiştir. Nasion–inion mesafesi ölçülerek elde edilen değerin %10’u 

kadar mesafe nasion noktasından yukarı doğru işaretlenmiştir (Jasper 10–10 sistemine göre) 

(56). Bone üzerindeki ilk elektrotlar bu işaret üzerinde olacak şekilde, bireylerin kafasına 
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yerleştirilmiştir. Bone üzerindeki Ag/AgCl elektrotlar ile saçlı deri arasındaki iletkenliği 

sağlamak amacıyla elektrojel (ECI Electro-Gel, ElectroCap International, Inc., ABD) kullanılmıştır. 

Kulak memeleri abraziv krem (NuPrep) ve alkolle temizlenerek referans elektrotlar 

[(A1+A2)/2] EEG pastası (EEG Paste-z401CE, Japan) ile yapıştırılmıştır. Kayıt sırasında 

elektrotların empedansları yaklaşık olarak 5 kOhm değerinde tutulmuştur. EOG aktivitesi sağ 

göz dış kantusunun 1cm alt ve sol göz dış kantusunun 1cm üst  bölgesine yerleştirilen elektrotlar 

ile kaydedilmiştir. EMG aktivitesi ise çene alt ve üst bölgelerine yerleştirilen elektrotlar aracılığı 

ile incelenmiştir. NuAmps (Neuro-scan Labs, USA) kayıt sistemi ile sürekli EEG kaydı 1 kHz’lik 

örnekleme hızı ile alınmıştır.  

BİS kayıtları, üzerinde dört elektrodu bulunan bir sensör (BIS Quatro) sol alın bölgesine 

yerleştirilerek Bispektral İndeks Monitör (Aspect-A2000) ile alınmıştır. Elektrotların empedansı 

5 kOhm altında tutulmuş ve sinyal kalite indeksleri (SQI) kontrol edilmiştir. Her beş saniyede bir 

BİS indeks değeri RS232 kablo aracılığı ile HyperTerminal protokolü kullanılarak kaydedilmiştir. 

Sinyal kalite indeks değeri 50’nin altına düştüğünde kaydedilen BİS değerleri dışlanmıştır. 

 

Şekil 8. Uyku kayıt sistemine ait bileşenler. A. Kayıt sırasında uyuyan birey. B. Katılımcılara MATLAB 
programı ile hazırlanmış uyaranların uygulanması. C. EMİSU devresi ile uyaranların eş zamanlı olarak 
katılımcıya ve NuAmps kayıt sistemine iletilmesi. D. NuAmps 40 kanallı kayıt sistemi. E. BİS sensörü ile 
BİS veri kaydı.  
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3.4. Uyaranlar 

MATLAB yazılım ortamında hazırlanan işitsel uyaranlar, EMISU uyarı ünitesi (55) 

aracılığıyla izole odaya gönderilmiştir. Bu ünite, işitsel uyanları, kayıt sistemi (NuAmps) ve 

katılımcıya eş zamanlı olarak ulaşmasını sağlayan bir devredir. 

Ses uyaranları, dış kulak yoluna yerleştirilen etimotik sünger kulaklıklar aracılığı ile 

uygulanmıştır. Kayıtlar sırasında işitsel “Beyin Biyofiziği Bataryası” (BBB) uygulanmıştır. Bu 

batarya içinde bulunan paradigmalar, rastgele sırayla tüm uyku süresince uygulanmıştır. 

Bataryada bulunan paradigmalar ve uyaranların özellikleri aşağıda sunulmuştur: 

 Spontan EEG 

 Dikotik Ton : Dikotik ve diotik olarak, yani iki kulaktan eş zamanlı olarak, aynı ve farklı 

basit ses uyaranlarının uygulandığı paradigmadır (391 Hz, 292 Hz, 70dB).  

 Dikotik Hece : Dikotik ve diotik olarak, yani iki kulaktan eş zamanlı olarak, aynı ve farklı 

hecelerin uygulandığı paradigmadır (/ba/, /da/, /ga/, /ka/, /ta/, /pa/ heceleri, 70dB). 

 Uyumsuzluk Negativitesi [Mismatch Negativity (MMN)]: Standart basit bir ses uyaranının 

(75ms, 60dB), şiddet, frekans, süre ve algılanan kaynağı parametrelerinde yapılan üç 

farklı seviyede değişiklikle elde edilen 12 sapmış (deviant) uyarandan oluşan 

paradigmadır. 

 İşitsel Uyarılma Potansiyelleri (İUP): 1500 Hz, 70 dB, 500 ms süreli ses uyaranlarından 

oluşan paradigmadır. Uyaranlar arası süre (Inter Stimulus Interval - ISI) 2.5 sn – 3.5 sn 

arası rastgele değişkendir. 

 İşitsel Olay İlişkili Potansiyeller (İOİP): Bu paradigma, hedef olmayan uyaranların 

arasına serpiştirilmiş hedef uyarandan oluşan bir paradigmadır. Hedef uyaranlar (2000 

Hz, 70 dB, 500 ms süreli) toplam uyaranların %20’sini, hedef-olmayan uyaranlar (1500 

Hz, 70 dB, 500ms süreli) % 80’ini oluşturmaktadır. 

 

 

“Uyku Dinamiğinin Çoklu Uyaranlarla İncelenmesi Projesi” devam etmekte olan bir projedir 

ve adı geçen projenin bir parçası olan bu tez kapsamında sadece İUP incelenmiştir. 
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3.5. Elektrofizyolojik Analizler 

Eş zamanlı olarak kaydedilen EEG ve BİS verileri, birlikte değerlendirilmiştir. Uyku 

kaydının skorlaması, AASM skorlama sistemi esas alınarak ve 30 saniyelik zaman dilimleri gözle 

incelenerek yapılmış ve NREM (N1, N2, N3) ve REM uyku evreleri skorlanmıştır. Her beş 

saniyede bir değer veren BİS sisteminin verileri, HyperTerminal protokolü ile online olarak 

kaydedilmiştir. Her bir AASM skoruna karşı (30 s), altı BİS değeri (6x5) saptanmıştır. AASM ve 

BİS verileri arasındaki korelasyon hesaplanmıştır. 

3.5.1. AASM evrelerinde İUP analizleri 

Kayıtların evrelemesi yapıldıktan sonra, toplam kayıt içerisinden İUP paradigmasına ait 

kayıtlar ayrılmıştır. Bu kayıtlar daha sonra AASM uyku evrelerine göre gruplandırılmıştır. Yani 

İUP paradigması N1, N2, N3 ve REM evrelerine ayrılmıştır. Bu farklı evreler içerisindeki işitsel 

uyaranları inceleyebilmek için, her bir uyaran için uyaran öncesi  500 ms ve uyaran sonrası 1500 

ms’lik kısmı içine alan süpürümler oluşturulmuştur. Bu süpürümlerden, EOG kanalında genliği 

±100 µV’dan yüksek olanlar ve gürültü içerenler ayıklanmıştır. Elde edilen kayıtlar yatay eksen 

temel alınarak düzeltilmiştir (baseline corrected) ve dijital olarak 0.5-30 Hz bant geçiren filtre 

ile filtrelenmiştir (12 dB/oct ve sıfır faz kayması, Neuroscan 4.3). Bu işlemin ardından ortalama 

(averaj) dosyaları oluşturulmuştur. Bu işlemler, her bir uyku evresindeki uyaranlar için 

tekrarlanmıştır. Böylelikle, her bireyin N1, N2, N3 ve REM evresi için ayrı İUP’leri elde edilmiştir. 

Çalışmaya katılan 18 bireyin İUP grup ortalamaları (grandaveraj, GA) her bir uyku evresi için 

ayrıca oluşturulmuştur.  

 
Bu tez çalışmasında, klasik polisomnografi kayıtlarından daha fazla sayıda EEG kanalı ile kayıt 

alınmıştır. Ayrıca her bir uyaran öncesi -500 ve uyaran sonrası 1500 ms yani 2000 ms 

süpürümler ile taranarak oldukça büyük zaman çözünürlüğü ile incelenmiştir. 
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Teknik Metod Geliştirme 

 

 

 

Şekil 9. Ses Şiddeti Ölçümü. A. Hava yollu ses iletimi sağlayan sünger kulaklık (ER3-14A Eartis, 
EtymoticResearch Inc.). B. Enjektörden yapılan bir tüp içerisine yerleştirilmiş sünger kulaklık. 
C.Brüel&Kjæer 2232 cihazı. Örnek bir ses şiddeti (dB) ölçüm değeri görülmektedir. Siyah ok, kulak 
kanalında olduğu gibi kapalı ve küçük bir hacmi göstermektedir.  

 

Bu tez çalışmasında, kulak içi yumuşak ve hava yollu ses sistemi tercih edilmiştir. 

Böylelikle, gerek kişinin uyku esnasında değişik vücut pozisyonları ve kafa hareketleri 

gerekse iki kulağa ayrı ayrı ve farklı olan ses uyaranlarının verilebilmesi mümkün 

olmuştur. Farklı uyaranları içeren BBB alt bloklarında, frekansa bağlı ses şiddet 

farklılıklarının dengeli tutulabilmesi için uyaranların ses şiddetleri, her kayıt öncesinde 

desibel metre (Brüel&Kjæer 2232) ile test edilmiştir. Test işlemleri, kulak kanalında 

olduğu gibi küçük ve kapalı bir hacimde gerçekleştirilmiştir. Bu küçük hacim için bir 

enjektörden yapılmış tüpün uygun olacağı düşünülmüştür. Şekil 9’da görüldüğü gibi 

desibel metre sensörü ve kulaklıklar, hazırlanan bu ince kanal içerisine yerleştirildikten 

sonra ses şiddetleri ölçülmüştür. Böylelikle oda içerisine değil kulağa uygulanan ses 

şiddeti daha gerçekçi olarak ölçülebilmiştir. 

A.  

B.   

C.  
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Şekil 10. İşitsel uyaranların uygulanma anlarının sürekli EEG üzerine işaretlenmesi. A. Uyuyan katılımcıya 
2.5-3.5 s rasgele aralıklarla işitsel uyaranların uygulanması. B. Uyaranların veriliş anı EEG üzerine 
işaretlenmesi (148’). Uyaran öncesi 500ms ve uyaran sonrası 1500 ms süpürümler oluşturulması. 

 

3.5.2. BİS indeksine göre gruplanmış dönemlerde İUP analizleri 

Uyku kayıtları içerisinden İUP paradigmasına ait kayıtlar, BİS değeri ortalamaları 90, 80, 

70, 60, 50, 40 ve 30 olan, alt gruplara bölünmüştür. Her gruptaki EEG verileri için uyaran öncesi 

500 ms ve uyaran sonrası 1500 ms’lik kısmı içine alan süpürümler oluşturulmuştur (Şekil 10). 

Bu süpürümlerden EOG kanalında genliği ±100 µV’dan yüksek olanlar ile gürültü içerenler 

ayıklanmıştır. Kayıtlar yatay eksen temel alınarak düzeltilmiş (baseline corrected) ve dijital 

olarak 0.5-30 Hz bant geçiren filtre ile filtrelenmiştir (12 dB/oct ve sıfır faz kayması, Neuroscan 

4.3). Bu işlemin ardından ortalama (averaj) dosyası oluşturulmuştur. Bu işlemler her BİS 

grubundaki uyaranlar için tekrarlanmıştır. Böylelikle her bireyin, ayrı BİS gruplarında İUP elde 

edilmiştir. Çalışmaya katılan 18 bireyin farklı BİS grupları için İUP grup ortalamaları 

(grandaveraj, GA) oluşturulmuştur. 

Kayıtlar kafa üzerinde 40 kanaldan alınmıştır. Ancak, bu tez çalışmasında, işitsel 

uyarılma potansiyellerin tamamı Cz elektrodunda incelenmiştir. İUP analizlerinde, en büyük 

yanıtların oluştuğu zaman değeri (latans) ve yanıtların genliği kullanılmıştır. 
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3.5.3. İstatistik Analizler 

İstatistiksel analizlerde SPSS 11.0 (Statistical Package for Social Sciences Inc., USA) (57) 

programı ile tanımlayıcı analizlerde, grup ortalamaları ve merkezi limitten sapmalar 

değerlendirilmiştir. Tüm verinin her grup için dağılımı Shapiro-Wilk testi ile incelenerek, ikili 

karşılaştırmalarda; normal dağılımı olan gruplarda Student t testi, normal dağılıma sahip 

olmayan veri grubunda ise Wilcoxon testi kullanılmıştır. Ayrıca, veri grupları arasındaki 

bağıntıyı incelemek üzere Spearman ve Pearson korelasyon katsayıları hesaplanmıştır. 
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4. BULGULAR 

Bu bölümde uyku kayıtları, klasik evreleme metotları ve BİS sistemine göre farklı 

dönemlere bölünmüş ve bu dönemler için işitsel uyarılma potansiyelleri incelenerek giriş 

bölümünde verilen hipotezler sınanmaya çalışılmıştır. 

Bu çalışmada tüm gece uyku kaydı analiz edildi. Çalışmaya katılan gönüllü bireylerin en 

kısa toplam kayıt süresi yedi, en uzunu 10 saatti. Çalışmaya katılan bireylerin PUKİ indeksleri iki 

kişide yedi, iki kişide 6 ve geri kalan 14 kişide beş ve beşten küçük olarak hesaplandı (ortalama 

4.47±1.55). Çalışmaya katılmasına engel oluşturacak seviyede anksiyete veya psikiyatrik 

hastalık  belirtilerinin olmadığı, sırasıyla STAI-TX1 ve SCL-90R  ile belirlenmiştir.  

4.1. Klasik Uyku Skorlama ile BİS Sistemlerinin Karşılaştırılması 

Tüm bireylerin AASM evrelerine karşılık gelen BİS indeksleri gruplandırıldıktan sonra 

her uyku evresi için ortalama BİS değerleri hesaplanmış ve tablo 2’de sunulan veriler elde 

edilmiştir. 

 

Tablo 2. Her bir uyku evresi için 18 bireye ait BİS ortalama, standart sapma ve çeyrek değerler genişliği 

değerleri görülmektedir. 

Uyku Evreleri N Ortalama Std. Sapma Median Çeyrek Değerler 

Genişliği 

Uyanıklık 10059 94.02 4.34 94.80 5.00 

N1 7028 88.44 7.00 90.40 9.50 

N2 26117 74.94 10.28 74.90 14.60 

N3 50935 51.70 12.06 51.00 18.50 

REM 29653 76.94 9.98 76.30 12.80 

 

Tablo 2’de görüldüğü gibi her bir NREM evre için farklı ve uyku derinliği arttıkça düşen 

BİS indeksi ortalama değerleri elde edilmiştir. Buna karşılık REM evrenin BİS indeksi 

ortalamasının, N2 evreninki ile çok yakın olduğu görülmüştür. Bu nedenle BİS indeksi ile 

değerlendirmelerde sadece NREM evreler incelenmiştir. Spearman analizi ile NREM evreleri ve 

BİS indeksleri arasındaki ilişki incelendiğinde, yüksek bir korelasyon değeri saptanmıştır (n=18, 
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r=-0.83). Burada korelasyon değerinin negatif çıkmasının sebebi; uyku derinliği arttıkça BİS 

indeksi değerlerinin azalmasıdır. 

Şekil 11’de bir katılımcıya ait NREM uyku evreleri ve kesintisiz BİS monitor sonuçlarının 

aynı kesitte sunulduğu örnek bir grafik görülmektedir. 80 dakikalık uyku örneğinin sunulduğu 

bu kesit için Spearman korelasyon katsayısı r=-0.80 bulunmuştur. Uyku derinleştikçe BİS 

değerlerinin düştüğü görülmektedir. 

 

 

Şekil 11. Bir katılımcıya (No:8) ait yaklaşık 80 dakikalık uyku kayıt kesiti. Sol y ekseni BİS indeks 
değerlerini, sağ y ekseni ise uyku evrelerini (0:uyanıklık, 1:N1, 2:N2, 3:N3), x ekseni ise zamanı 
göstermektedir. Gri renkli noktalar uyku süresince değişen BİS değerlerini, siyah renkli çizgiler uyku 
evrelerini temsil etmektedir.  

 

Şekil 12, BİS değerlerinin her bir uyku evresinde dağılımını gösteren bir grafiktir. Bu 

grafikte görülen kutular, BİS değerlerinin o evre için toplandığı değerler grubunu 

göstermektedir. Bu kutularda toplanmış BİS değerleri (çeyrek değerler genişliği) göz önüne 

alındığında; BİS 60 değerinin, yüzeyel uyku evreleri (N1, N2) ile derin uyku evresi (N3) arasında 

sınır oluşturduğu görülmüştür. Bu nedenle, çalışmada yüzeyel uyku evrelerine karşılık gelen BİS 

dönemi için BİS 60’ın üstü, derin uyku evresine karşılık gelen BİS dönemi için ise BİS 60 ve 

altında kalan indeks grupları alınmıştır. Diğer bir deyişle, yüzeyel uyku evrelerinin (N1 ve N2) 

BİS indeksindeki karşılığı BİS 60 üstü (yüksek BİS) iken, derin uyku evresinin (N3) karşılığı BİS 

60 ve altı (düşük BİS) olarak bulunmuştur.  
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Şekil 12. Uyku evrelerine göre BİS indeks dağılım grafiği. X ekseni evreleri, y ekseni BİS değerlerini 
göstermektedir. Kesikli çizgiler, yüzeyel uyku ve derin uyku evreleri arasında BİS 60 değerinin sınır 
oluşturduğunu göstermektedir. 

 

4.2. Klasik Uyku Evrelerinde Uyarılma Potansiyelleri 

Bu çalışmada, İUP klasik uyku evrelerinde ve BİS indeksine göre oluşturulmuş uyku 

gruplarında incelenmiştir. Klasik uyku evrelerinde İUP yanıtları (Cz elektrodunda) şekil 13’de 

görülmektedir. Şekil 13A’da yukarıdan aşağıya doğru derinleşen NREM (N1, N2, N3) evreleri ve 

en altta REM evrede ortaya çıkan İUP bileşenleri görülmektedir. “0” noktası (kesikli dikey çizgi) 

uyaranın uygulandığı anı göstermektedir. Yatay eksende, uyarandan önce 500 ms ve uyarandan 

sonra 1500 ms zaman aralığı işaretlenmiştir. Şeklin üst tarafı negatif yönü, alt tarafı ise pozitif 

yönü göstermektedir (İUP ilişkin sunulan bütün şekillerde eksenlere ait özellikler korunmuştur). 

Uykunun farklı evrelerinde altı İUP bileşeni; N100, P200, N300, P450, N550, P900 ortaya 

çıkmıştır. Bu bileşenler şekil 13A’da işaretlenmiştir. Çalışmamızda N1 yanıtı için tüm bireylere 

ait ortalama (GA) yanıt göz önüne alınarak, zaman aralığı belirlenmiştir. Buna göre 70-160 ms 

aralığında negatif yönde görülen dalga defleksiyonu, N100 yanıtı olarak değerlendirilmiştir. 

P200 yanıtı 180-260 ms zaman aralığında, pozitif yönde ölçülmüştür. N300 yanıtı, negatif yönde 

330-500 ms zaman aralığında ölçülmüştür. P450 yanıtı pozitif yönde 400-550 ms zaman 

aralığında ölçülmüştür. N550 yanıtı; 500-650 ms zaman aralığında ölçülmüştür. P900 yanıtı ise 

650-900 ms zaman aralığında ölçülmüştür. 
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Özellikle, N1 evrede belirgin olan N100 bileşeninin uyku derinleştikçe küçüldüğü ve REM 

evrede hafifçe tekrar yükseldiği gözlenmiştir. N550 dalga formu sadece N2 evrede, P900 ise 

derin uykuda görülmüştür.  

İncelenen veri gruplarının azaltılması ve farkların belirgin hale gelmesi açısından NREM 

uyku evreleri yüzeyel ve derin uyku olarak gruplandırılabilir. Bu durumda, N1 ve N2 uyku 

evreleri aynı havuzda “yüzeyel uyku” olarak değerlendirilebilir. Bu şekilde incelendiğinde, şekil 

13B’de görüldüğü gibi İUP’ler daha belirgin olarak ortaya çıkmaktadır. N100 bileşeni yüzeyel 

uykuda en yüksek genlik değerini alırken, derin uykuda azaldığı ve REM uykuda ise hafifçe 

yükseldiği görülmüştür. N300 bileşen genliğinin yüzeyel uykudan derin uykuya doğru 

yükseldiği, N550 yanıtının ise yüzeyel uykudan, derin uykuya doğru küçüldüğü gözlenmiştir. 

P900 genliği bu sınıflamaya göre de yüzeyel uykuda çok zayıf iken derin uykuda oldukça belirgin 

bir form almıştır.  

İstatistiksel incelemede, NREM yüzeyel ve derin uyku evrelerinde İUP bileşenlerinin 

genlik ve latansları değerlendirilmiştir. İUP genliklerinin Shapiro-Wilk testine göre normal 

dağılım özelliği gösterdiği bulunmuş ve Student t testi ile karşılaştırılmıştır. İUP latanslarının ise 

Shapiro-Wilk testine göre normal dağılım göstermediği bulunmuş ve nonparametrik Wilcoxon 

testi ile değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmelerin sonuçları aşağıdadır.  

Yüzeyel uykudan derin uykuya geçişle birlikte; 

 N100 yanıtının latansındaki uzama (p<0.05) ve genliğindeki küçülme (p<0.005) anlamlı 

bulunmuştur. N100 yanıtının, yüzeyel uykuda; genliği -2.21±0.43 μV ve latansı 

138.69±7.88 ms iken derin uykuda; genliği -0.37±0.36 μV’a düşmüş ve latansı 

141.18±8.04 ms’ye uzamıştır. 

 N300 yanıtının latansında anlamlı uzama (p<0.05) görülmüştür. N300 yanıtının yüzeyel 

uykuda  357.69±10.76 ms olan latansı, derin uykuda 384.35±10.05 ms’ye uzamıştır. 

 P450 yanıtının genliğinde anlamlı küçülme (p<0.005) bulunmuştur. Yüzeyel uykuda 

1.30±0.44 μV olan genliği, derin uykuda -0.24±0.35 μV bulunmuştur. 

 P900 yanıtının hem genliğinde (p<0.05) hem de latansında (p<0.005) büyüme vardır. 

Yüzeyel uykuda; genliği 2.31±0.34 μV ve latansı 734.13±25.38 ms iken derin uykuda; 

genliği 4.20±0.52 μV ve latansı 787.94±23.31 ms’dir. 

Yüzeyel ve derin uyku evrelerinde İUP bileşenlerinin genlik, latans ve p değerleri tablo 3’de 

sunulmuştur.  
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Tablo 3. Yüzeyel ve Derin Uyku evrelerinde İUP genlik ve latansları. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Yüzeyel Uyku Derin Uyku P* 

N100    

latans (ms) 138.69±7.88 141.18±8.04 0.027 

genlik (μV) -2.21±0.43 -0.37±0.36 0.001 

P200    

latans (ms) 229.88±7.83 222.18±7.90 0.532 

genlik (μV) 3.73±0.63 3.02±0.49 0.437 

N300    
latans (ms) 357.69±10.76 384.35±10.05 0.048 

genlik (μV) -4.39±0.75 -4.76±0.52 0.880 

P450    

latans (ms) 483.19±11.86 505.63±14.60 0.140 

genlik (μV) 1.30±0.44 -0.24±0.35 0.004 

N550    

latans (ms) 568.31±12.69 584.38±12.44 0.201 

genlik (μV) -1.14±0.32 -1.65±0.37 0.212 

P900    

latans (ms) 734.13±25.38 787.94±23.31 0.001 

genlik (μV) 2.31±0.34 4.20±0.52 0.007 
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Şekil 13. Uyku evrelerinde İUP (N=18). Uyaran anı “0” noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran sonrası 1500 ms 
olmak üzere zaman eksenidir. Düşey eksen genlik (µV) değerlerini göstermek üzere üst taraf negatif, alt taraf pozitif polaritededir. Cz elektrodundaki potansiyeller 
sunulmuştur. A. Yukarıdan aşağıya doğru derinleşen NREM uyku evreleri ve en altta REM evre gösterilmiştir. İUP bileşeleri N100, P200, N300, P450, N550 ve P900 
oklarla gösterilmektedir. B. En üstte yüzeyel uyku, A’daki N1 ve N2 uyku evrelerinin birleştirilmesi ile oluşturulmuştur. Derin uyku, N3 evredir.  

 
 

A. B. 
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4.3. Uykunun BİS Dönemlerinde Uyarılma Potansiyelleri 

İUP, BİS indeks gruplarında incelendiğinde yine aynı dalga formları elde edilmiştir. BİS 

indeksleri ile yapılan incelemede uyku evrelerine göre daha fazla sayıda dönemler  

oluşturulmuştur. BİS ortalaması yukarıdan aşağıya doğru sırasıyla 90, 80, 70, 60, 50, 40 ve 30 

olan bu dönemlerde İUP, şekil 14A’da görülmektedir. Burada; BİS 90 döneminden aşağıya (BİS 

30 dönemine) doğru N100 yanıtının küçüldüğü, N300 yanıtının büyüdüğü kademeli olarak 

görülmektedir. Bununla birlikte, yüksek BİS dönemlerinde (yüzeyel uyku) görülmeyen P450 ve 

N550 bileşenlerinin, özellikle BİS 40 ve 30 dönemlerinde ortaya çıktığı dikkat çekmektedir. 

Ayrıca, yine yüksek BİS dönemlerinde bulunmayan P900 yanıtı, uyku derinleştikçe genlikçe 

büyümekte ve latansı kısalmaktadır.  

Daha önce belirtildiği gibi BİS 60 değeri yüzeyel uyku ve derin uyku evreleri arasında 

sınır oluşturmaktadır (Şekil 12). Uyku evrelerinde yapılan İUP incelemesinde olduğu gibi, veri 

gruplarının birleştirilerek incelenmesi amacıyla; BİS 60 değeri üstünde olan dönemler (BİS 70, 

80 ve 90) birlikte “Yüksek BİS” dönemi ve BİS 60 ve altında kalan dönemler (BİS 60, 50, 40 ve 

30) birlikte “Düşük BİS” dönemi olarak gruplandırılmıştır. Bu iki grupta incelenen İUP, şekil 

14B’de gösterilmektedir. Düşük BİS döneminde, N100 yanıtında genlikçe küçülme, N300 ve 

P900 bileşenlerinde ise büyüme görülmektedir. 

Yüksek ve düşük BİS dönemlerinde İUP bileşenlerinin genlik ve latans dağılımları 

değerlendirilmiştir (Shapiro-Wilk). Normal dağılım özelliği gösteren genliklerde, Student t testi 

ve normal dağılıma sahip olmayan latanslarda, nonparametrik Wilcoxon testi ile yapılan 

istatistiksel incelemede bulunan sonuçlar aşağıda sunulmuştur.  

Yüksek BİS döneminden düşük BİS dönemine doğru; 

 N100 bileşeninin genliğinde anlamlı küçülme (p<0.001) bulunmuştur. Yüksek BİS 

döneminde -2.00±0.42 μV olan genliği düşük BİS döneminde -0.40±0.34 μV’a 

küçülmüştür. 

 N300 bileşen latansında anlamlı bir uzama (p<0.05) olduğu bulunmuştur. Yüksek BİS 

döneminde 359.72±6.20 ms olan latansın, düşük BİS döneminde 383.61±9.72 ms’ye 

uzadığı bulunmuştur. 

 P450 (p<0.005) genliğinde küçülme olduğu görülmüştür. P450 bileşeninin yüksek BİS 

döneminde genliği 0.88±0.38 μV iken düşük BİS döneminde -0.37±0.40 μV’dur.  
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 N550 genliğinde (p<0.05) küçülme olduğu görülmüştür. N550 bileşen genliği yüksek BİS 

döneminde -0.69±0.19 μV iken düşük BİS döneminde -1.44±0.31 μV bulunmuştur. 

 P900 bileşen genliğinde büyüme (p<0.005) ve latansında (p<0.05) uzama bulunmuştur. 

Yüksek BİS döneminde; genliği 1.87±0.32 μV ve latansı 738.00±23.30 ms iken düşük BİS 

döneminde; genliği 790.17±22.00 μV’a yükselmiş ve latansı 3.92±0.51 ms’ye uzamıştır. 

Klasik uyku evrelerinde ve BİS dönemlerinde elde edilen istatistik sonuçlar oldukça 

yakın olmakla beraber, BİS dönemlerinde İUP genlik ve latans değerlerindeki değişimler daha 

fazla basamakta bilgi sunabilmektedir (Şekil 14A).  

 

Tablo 4. Yüksek ve Düşük BİS dönemlerinde İUP genlik ve latans değerleri. 

 

 
 Yüksek BİS Düşük BİS P* 

N100    

latans (ms) 135.83±6.78 141.94±8.50 0.107 

genlik (μV) -2.00±0.42 -0.40±0.34 0.000 

P200    

latans (ms) 220.56±5.54 223.00±7.11 0.513 

genlik (μV) 2.84±0.50 2.73±0.50 0.823 

N300    
latans (ms) 359.72±6.20 383.61±9.72 0.031 

genlik (μV) -3.60±0.61 -4.53±0.55 0.253 

P450    

latans (ms) 481.83±11.27 506.28±12.86 0.163 

genlik (μV) 0.88±0.38 -0.37±0.40 0.002 

N550    

latans (ms) 571.22±15.41 578.82±9.74 0.758 

genlik (μV) -0.69±0.19 -1.44±0.31 0.020 

P900    

latans (ms) 738.00±23.30 790.17±22.00 0.038 

genlik (μV) 1.87±0.32 3.92±0.51 0.001 



 
 

34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 14. BİS dönemlerinde İUP (N=18). Uyaran anı “0” noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran sonrası 1500 ms 
olmak üzere zaman eksenidir. Üst taraf negatif genlik, alt taraf pozitif genlik polaritesini göstermektedir. Cz elektroduna ilişkin potansiyeller sunulmuştur. A. 
Yukarıdan aşağıya doğru azalan BİS dönemlerinde İUP gösterilmiştir. BİS dönemlerindeki yanıt bileşenlerinin değişimi için iki örnek; *: N100 ve **: P900 olmak 
üzere sunulmuştur. B. Yukarda yüksek BİS (yüzeyel uyku)döneminde İUP gösterilmiştir ve A’daki BİS 90, 80 ve 70 dönemlerinin birleştirilmesi ile oluşturulmuştur. 
Altta düşük BİS (derin uyku) döneminde İUP gösterilmiştir ve A’daki BİS 60, 50, 40 ve 30 dönemlerinin birleştirilmesi ile oluşturulmuştur.  

 

 

A. B. 

 

 
 

* ** 
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4.4. Klasik Uyku Evreleri ve BİS Dönemleri Uyarılma Potansiyellerinin 

Karşılaştırılması 

Klasik uyku evrelerinden “yüzeyel uyku” ve “derin uyku” ile BİS indekslerine göre 

oluşturulmuş “yüksek BİS” ve “düşük BİS” dönemlerinde ortaya çıkan İUP karşılaştırılmıştır. 

Sadece bir katılımcının İUP yanıtları incelendiğinde, BİS dönemleri ve klasik uyku evrelerindeki 

yanıtların uyumlu olduğu görülmüştür (Şekil 15). Şekil 15’da üst-üste yerleştirilmiş İUP yanıtları 

görülmektedir. Üstte yüzeyel uyku ve yüksek BİS İUP, altta derin uyku ve düşük BİS İUP 

sunulmuştur. Klasik uyku evrelerine ait yanıtlar siyah renkle, BİS dönemlerinde ortaya çıkan 

yanıtlar kırmızı renkle gösterilmiştir. İki farklı sisteme göre gruplandırılmış uyku İUP 

potansiyellerinin birbirleri ile uyumlu olduğu görülmektedir. Çalışmaya katılan toplam 18 

bireyin grup ortalaması İUP yanıtları incelendiğinde, yine klasik uyku evreleri ve BİS 

dönemlerindeki yanıtların uyumlu olduğu görülmüştür (Şekil 16). Şekil 16’de, şekil 13B ve şekil 

14B’de sunulan İUP üst üste oturtulmuş şekliyle sunulmuştur.  

Klasik uyku evreleri ve BİS dönemleri içinde elde edilen İUP arasındaki bağıntıyı 

incelemek için Pearson korelasyon katsayısı hesaplanmıştır. Bunun için, uyarandan önce 500 ms 

ve uyarandan sonra 1500 ms olmak üzere toplam 2000 ms’lik zaman aralığındaki 2000 genlik 

değerleri (µV) kullanılmıştır. Yani, yüzeyel uyku İUP eğrisinin her bir noktasının (2000) genlik 

değeri ile yüksek BİS İUP eğrisinin her bir noktasının (2000) genlik değeri arasındaki bağıntı 

incelenmiştir. Şekil 15’da sunulan katılımcıya ait yüzeyel uyku İUP ile yüksek BİS dönemleri İUP 

arasında r=0.90 ve derin uyku ile düşük BİS dönemleri arasında r=0.98 olmak üzere yüksek 

korelasyon elde edilmiştir. Aynı hesaplama, grup ortalaması İUP için de yapılmıştır (Şekil 16). 

Yüzeyel uyku ile yüksek BİS dönemleri arasında r=0.96 ve derin uyku ile düşük BİS dönemleri 

arasında r=0.99 olmak üzere, iki sistem arasında yüksek korelasyon elde edilmiştir.  
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Şekil 15. Bir katılımcıya ait NREM uyku evreleri ve BİS dönemlerinde İUP karşılaştırması (No=1). Üstte 
yüzeyel uyku ve yüksek BİS dönemlerinde İUP, altta derin uyku ve düşük BİS dönemlerinde İUP yanıtları 
sunulmuştur. Yüzeyel ve derin uyku İUP siyah renkle, yüksek ve düşük BİS İUP kırmızı ile gösterilmiştir. 
Uyaran anı “0” noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran 
sonrası 1500 ms olmak üzere zaman eksenidir. Üst taraf negatif genlik, alt taraf pozitif genlik polaritesini 
göstermektedir. Cz elektroduna ilişkin potansiyeller sunulmuştur.  

Şekil 16. Uyku NREM evreleri ve BİS dönemlerinde İUP karşılaştırması (N=18). Üstte yüzeyel uyku ve 
yüksek BİS dönemlerinde İUP, altta derin uyku ve düşük BİS dönemlerinde İUP yanıtları sunulmuştur. 
Yüzeyel ve derin uyku İUP siyah renkle, yüksek ve düşük BİS İUP kırmızı ile gösterilmiştir. Uyaran anı “0” 
noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran sonrası 1500 ms 
olmak üzere zaman eksenidir. Üst taraf negatif genlik, alt taraf pozitif genlik polaritesini göstermektedir. 
Cz elektroduna ilşkin potansiyeller sunulmuştur.  



 
 

37 
 

4.5. Uykunun İlk ve İkinci Yarısında İUP 

Uykunun farklı zamanlarında ortaya çıkan İUP arasında farklılaşma olup olmadığını 

araştırmak için uyku ilk yarı ve ikinci yarı olmak üzere iki eşit parçaya ayrılmıştır. Bu ayrım, her 

bireyin toplam uyku süresi tam orta noktadan bölünerek oluşturulmuştur. Böylece, uykunun ilk 

ve ikici yarısı için yüzeyel, derin İUP ve BİS indekslerine göre yüksek ve düşük BİS dönem İUP 

elde edilmiştir. Her iki sistem (klasik uyku evreleri ve BİS dönemleri) kendi içinde ilk ve ikinci 

yarı İUP yanıtları bakımından değerlendirilmiştir.  

Şekil 17’de ilk ve ikinci yarı uykunun, klasik uyku evrelerinde İUP yanıtları sunulmuştur. 

Yukarıdan aşağıya doğru yüzeyel, derin ve REM uyku’da İUP yanıtları görülmektedir. Uykunun 

ilk yarısına ait İUP siyah renkle, ikinci uyku yarısında İUP gri renkle sunulmuştur.  

 

 

Şekil 17. Üstte yüzeyel ve altta derin uyku evresinde ilk ve ikinci uyku yarısına ait İUP yanıtları 
sunulmaktadır. Siyah renkle ilk yarıya ait İUP, gri renkle ise ikinci yarıya ait İUP gösterilmektedir.  Uyaran 
anı “0” noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran sonrası 
1500 ms olmak üzere zaman eksenidir. Üst taraf negatif genlik, alt taraf pozitif genlik polaritesini 
göstermektedir. Cz elektroduna ilişkin potansiyeller sunulmuştur. 

 

İlk ve ikinci uyku yarısında, NREM yüzeyel ve derin uyku evrelerinde ortaya çıkan İUP 

genlik ve latansları normal dağılım (Shapiro-Wilk) göstermedikleri için Wilcoxon testi ile 
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değerlendirilmiştir. Bu İUP bileşenlerine ait genlik ve latans bilgileri tablo 5’de verilmiştir. 

Wilcoxon ikili karşılaştırmalarında aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 Yüzeyel uyku evresinde; İlk ve ikinci uyku yarılarında, İUP latansları açısından 

anlamlı bir farklılık bulunmazken, N100 bileşen genliğinin ikinci yarıda (p<0.05) 

anlamlı ölçüde küçüldüğü bulunmuştur. N100 bileşeninin ilk yarı yüzeyel uykuda 

-3.38±0.53 μV olan genliği, ikinci yarı yüzeyel uykuda -1.27±0.62 μV’a küçüldüğü 

bulunmuştur. 

 Derin uyku evresinde; İlk ve ikinci uyku yarılarında yine İUP latansları 

bakımından farklılık bulunmamakla beraber P200 ve P900 yanıt genliklerinde 

ikinci yarıda (p<0.05) küçülme olduğu görülmüştür. P200 yanıtının ilk yarı derin 

uykuda 4.96±0.95 μV olan genliğinin ikinci yarı derin uykuda 3.13±0.82 μV’a 

düştüğü bulunmuştır. P900 yanıtının ilk yarı derin uykuda 4.80±0.89 μV olan 

genliğinin ikinci yarı derin uykuda 3.33±0.72 μV’a düştüğü bulunmuştır.  
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Tablo 5. İlk ve ikinci uyku yarısında yüzeyel ve derin uyku evrelerinde İUP genlik ve latans değerleri 
(ortalama±std. hata). 

  

 

Şekil 18’da ilk ve ikinci yarı uykunun, BİS dönemlerinde İUP yanıtları sunulmuştur. 

Yukarıda yüksek BİS dönemi ve altta düşük BİS dönemi İUP yanıtları görülmektedir. Uykunun ilk 

yarısına ait İUP kırmızı renkle, ikinci uyku yarısında İUP gri renkle sunulmuştur.  

 

 İLK YARI UYKU 
İKİNCİ YARI UYKU 

 Yüzeyel Uyku Derin Uyku  Yüzeyel Uyku Derin Uyku  

N100     

latans (ms) 133.11±8.35 134.44±8.08 134.67±11.80 129.67±11.53 

genlik (μV) -3.38±0.53 -0.89±0.51 -1.27±0.62 -0.60±0.70 

P200     

latans (ms) 228.11±7.67 227.44±6.23 229.33±8.38 215.11±17.63 

genlik (μV) 5.40±0.99 4.96±0.95 3.84±1.07 3.13±0.82 

N300     
latans (ms) 364.44±11.54 363.78±8.21 355.11±13.50 361.00±9.65 

genlik (μV) -7.10±1.72 -5.52±0.65 -5.44±1.37 -4.59±0.83 

P450     

latans (ms) 486.00±14.20 488.33±10.29 492.22±18.87 482.00±14.15 

genlik (μV) 2.23±1.02 0.17±0.66 1.45±0.74 0.68±0.52 

N550     

latans (ms) 581.33±11.38 583.44±9.07 554.44±18.26 567.00±13.31 

genlik (μV) -2.47±0.59 -2.86±0.58 -1.39±0.29 -1.47±0.85 

P900     

latans (ms) 777.56±39.87 776.89±26.36 693.89±22.14 755.00±23.79 

genlik (μV) 3.46±1.03 4.80±0.89 3.29±0.48 3.33±0.72 
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Şekil 18. Üstte yüksek ve altta düşük BİS dönemlerinde ilk ve ikinci uyku yarısına ait İUP yanıtları 
sunulmaktadır. Siyah renkle ilk yarıya ait İUP, gri renkle ise ikinci yarıya ait İUP gösterilmektedir.  Uyaran 
anı “0” noktasındaki kesikli çizgi ile gösterilmektedir. Yatay eksen uyaran öncesi 500 ms, uyaran sonrası 
1500 ms olmak üzere zaman eksenidir. Üst taraf negatif genlik, alt taraf pozitif genlik polaritesini 
göstermektedir. Cz elektroduna ilişkin potansiyeller sunulmuştur. 

 

Uykunun ilk ve ikinci yarısında, yüksek ve düşük BİS dönemlerinde ortaya çıkan İUP 

yanıtları incelendiğinde, NREM uyku evrelerindekine benzer sonuçlar bulunmuştur. Bu BİS 

dönemlerinde ortaya çıkan İUP bileşenlerine ait genlik ve latans bilgileri tablo 6’da verilmiştir. 

Wilcoxon ikili karşılaştırmalarında aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

 Yüksek BİS döneminde; İlk ve ikinci uyku yarılarında, İUP latansları açısından 

anlamlı bir farklılık bulunmazken, N100, P200 bileşen genliklerinin ikinci yarıda 

(p<0.05) anlamlı ölçüde küçüldüğü bulunmuştur. N100 bileşeninin ilk yarı uyku 

yüksek BİS döneminde -2.30±0.46 μV olan genliği, ikinci yarı uyku yüksek BİS 

döneminde -1.64±0.43 μV’a düştüğü görülmüştür. P200 bileşeninin ilk yarı uyku 

yüksek BİS döneminde 3.20±0.48 μV olan genliği, ikinci yarı uyku yüksek BİS 

döneminde 1.53±0.41μV’a düştüğü görülmüştür. 

 Düşük BİS döneminde; İlk ve ikinci uyku yarılarında yine İUP latansları 

bakımından farklılık bulunmamakla beraber P200, N300 ve P900 yanıt 

genliklerinde ikinci yarıda (p<0.05) küçülme olduğu görülmüştür. P200 

bileşeninin ilk yarı uyku düşük BİS döneminde 3.38±0.58 μV olan genliği, ikinci 

yarı uyku düşük BİS döneminde 2.28±0.61 μV’a düştüğü görülmüştür. N300 
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bileşeninin ilk yarı uyku düşük BİS döneminde -5.42±0.80 μV olan genliği, ikinci 

yarı uyku düşük BİS döneminde -3.65±0.57 μV’a düştüğü bulunmuştur. P900 

bileşeninin ilk yarı uyku düşük BİS döneminde 4.13±0.72 μV olan genliği, ikinci 

yarı uyku düşük BİS döneminde 3.51±0.47 μV’a düştüğü bulunmuştur. 

 

Tablo 6. İlk ve ikinci uyku yarısında yüksek ve düşük BİS dönemlerinde İUP genlik ve latans değerleri 
(ortalama±std. hata). 

 

 

 

 

 

 

 İLK YARI UYKU İKİNCİ YARI UYKU 

 Yüksek BİS Düşük BİS  Yüksek BİS Düşük BİS  

N100     

latans (ms) 142.00±7.21 136.92±7.15 139.17±7.60 158.50±9.97 

genlik (μV) -2.30±0.46 -0.72±0.40 -1.64±0.43 -0.44±0.33 

P200     

latans (ms) 228.58±6.06 234.50±6.17 243.83±10.10 226.50±11.31 

genlik (μV) 3.20±0.48 3.38±0.58 1.53±0.41 2.28±0.61 

N300     
latans (ms) 357.25±6.88 371.17±6.61 349.67±11.31 378.92±12.29 

genlik (μV) -4.37±0.67 -5.42±0.80 -2.69±0.40 -3.65±0.57 

P450     

latans (ms) 474.42±13.00 503.58±9.11 488.50±8.17 517.83±19.16 

genlik (μV) 1.09±0.48 0.08±0.60 0.33±0.24 0.07±0.46 

N550     

latans (ms) 581.58±12.63 591.42±7.58 543.50±10.27 594.75±17.56 

genlik (μV) -1.05±0.47 -1.97±0.54 -1.05±0.39 -0.64±0.37 

P900     

latans (ms) 761.67±29.25 777.42±13.95 668.58±15.70 771.58±19.81 

genlik (μV) 2.106±0.38 4.13±0.72 2.38±0.28 3.51±0.47 
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BİS dönemlerinde 
ilk ve ikinci yarı İUP 

Klasik uyku evrelerinde 
ilk ve ikinci yarı İUP 

     BİS dönemlerinde İUP                                                         Klasik uyku   evrelerinde İUP 

Uyku evreleri ve BİS sistemi arasında korelasyon 

Şekil 19. Tez çalışmasında sunulan bulguların özetlendiği şema. 
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5. TARTIŞMA 

Sunulan tez çalışmasında, uyku, klasik uyku skorlama ve BİS sistemine göre dönemlere 

ayrılmış ve İUP yanıtlarından N100, P200, N300, P450, N550, P900 bileşenleri bu uyku 

dönemleri içinde incelenmiştir. Elde edilen bulguların tartışması, bölüm 1’de (Giriş ve Amaç) 

verilen hipotezlerle aynı sıralamada olmak üzere aşağıda sunulmuştur. 

5.1. Uyku Dönemlerinin Belirlenmesinde Klasik Uyku Skorlama Sistemleri ve BİS 

 

 

Klasik Skorlama Sisteminin Sınırlılıkları 

Uyku laboratuvarları arasında ortak kurallar oluşturmak üzere 1968 yılında R&K 

skorlama sistemi kurulmuştur. Uyku evrelerinin analizi için altın standart haline gelen bu sistem 

yakın zamanda AASM (14) tarafından güncellenmiştir. Ancak bu sistemlerin bazı teknik 

sınırlılıkları nedeniyle, günümüz kayıt sistemleri için yetersiz kaldığı düşünülmektedir (16, 21). 

Bu sınırlılıkları şöyle özetleyebiliriz: 

 Evrelerin skorlaması için 30 ya da 20 saniyelik zaman pencereleri kullanılmaktadır. 

Epoklar, en büyük zaman aralığında gözlenen evre ile etiketlenmektedir. Bu durum 

da kısa evre geçişlerinin dikkate alınmamasına ve uykunun mikro süreçlerinin, 

dinamik yapısının ihmal edilmesine sebep olmaktadır. Bilişsel süreçlerin 

milisaniyeler düzeyinde çalışıldığı düşünülürse bu oldukça düşük bir zaman 

çözünürlüğüdür. 

 Ayrıca skorlama sonuçlarında, kişisel  yorum farklılıkları ortaya çıkabilmektedir. 

Bu nedenle, uyku araştırmalarında, skorlama için yeni sistem, algoritma ve yapay sinir 

ağı modelleri önerilmiştir (19, 20). Bu tez çalışmasında, son yıllarda uyku araştırmaları için 

önerilen ve objektif bir yöntem olan BİS sistemi, polisomnografik kayıtlarla birlikte 

kullanılmıştır. Özellikle NREM evreleri ile BİS arasında Spearman korelasyon katsayısının 

oldukça yüksek bulunduğu bu çalışma, literatürdeki benzer çalışmaların sonuçları ile uyumlu 

görünmektedir. Tablo 7’de literatürdeki benzer çalışmalarda elde edilmiş uyku evrelerinin BİS 

H1. Klasik uyku skorlama sistemleri ile BİS arasında, uyku evrelemesi bakımından 

korelasyon vardır.  

 



 
 

44 
 

ortalama değerleri verilmiştir. Tablonun en sağ sütununda ise bu tez çalışmasında elde edilen 

BİS verisi sunulmuştur. Bu tabloda sunulan bütün çalışmalarda, beklendiği üzere uykunun 

derinleşmesi ile BİS değerlerinin düştüğü görülmekte fakat çalışmalar arasında evrelere karşılık 

gelen BİS değerleri açısından farklılıklar olduğu görülmektedir.  

 

Tablo 7. Literatürde görülen uyku evrelerinin ortalama BİS değerleri (ort. ± std. sapma). 

Uyku 

Evreleri 

BİS Değerleri 

Nieuwenhuijs 

ve ark. 

Sleigh ve ark. Tung ve ark. Benini ve ark. Bu tez çalışması 

Uyanıklık 97±12 92±3 96.4±2.1 94.12±4.23 94.02±4.34 

Yüzeyel Uyku 50±17 81±9 86.5±0.8 

(N1) 88.93±6.41 (N1) 88.44±7.00 

(N2) 63.16±18.77 (N2) 74.94±10.28 

Derin Uyku 
(N3+N4; R&K) 

42±11 

(N3+N4 ; R&K) 

59±10 

 

(N3;R&K) 

33.19±13.36 

(N4;R&K) 

16.07±5.30 

(N3; AASM) 

51.70±12.06 

REM 48±7 83±6   76.94±9.98 
 

 

Nieuwenhuijs ve ark. (58) hafif uyku apnesi olan 10 hasta ile gerçekleştirdikleri 

çalışmada, derin uyku evrelerinde daha düşük BİS değerleri bulmuş olmalarına rağmen, BİS 

verisinin geniş dağılımını ve farklı evrelere ait verinin kesişmesini güvenilir bulmadıklarını 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada bulunan yüksek standart sapmalar hafif uyku apnesi olan bu 

bireylerin uyku evrelerinin daha az stabil ve evreler arasındaki geçişlerin daha sık olmasından 

kaynaklanıyor olabilir. 

Sleigh ve ark. (59)  beş gönüllü sağlıklı birey ile yaptıkları çalışmayı uykunun sadece ilk 

NREM ve REM dönemini içeren periyodunda gerçekleştirmişlerdir. Uyku evreleri derinleştikçe 

BİS değerlerinin düştüğünü gösterdikleri çalışmaları sonucunda BİS sisteminin, uyku evrelerinin 

belirlenmesinde yararlı olabileceğini belirtmişlerdir. Ancak, REM evre ile yüzeyel uyku BİS 

değerlerinin yakın olması nedeniyle daha detaylı inceleme gerektiğini bildirmişlerdir.  

Tung ve ark. (60) ise, 17 birey ile sadece uyku başlangıç (sleep onset) dönemine 

odaklanmış ve derin uyku evrelerini incelemeye almamışlardır. Tung’un çalışmasında, kayıtlar 

sırasında, katılımcıların uyudukları odaya ses uyaranları verilmiş ve uykuya geçinceye dek 

ellerinde bulunan butona basmaları istenmiştir. Butona basılma anına denk gelen BİS değerleri, 

82 ile 100 arasında değişmekte iken BİS 80 değeri altında uyanık birey kalmadığını 
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bildirmişlerdir. BİS sisteminin, uyku başlangıcının belirlenmesinde ve uykuya dalma sorunu 

yaşayan bireylerde kullanılabilecek yararlı bir sistem olduğunu belirtmişlerdir. 

Benini ve ark. (17) 15 çocuk (ort. yaş 8.2) ile yaptıkları çalışmada, yine BİS indekslerinin 

uyku evrelerinin belirlenmesinde başarılı olduğunu bildirmişlerdir. Uyku yapısının yaşla birlikte 

önemli ölçüde değiştiği dikkate alınırsa, Benini Grubu’nun çalışmasının diğer çalışmalarla 

kıyaslanmasının sağlıklı olmayacağı söylenebilir. Ancak çalışma kendi içinde 

değerlendirildiğinde; uyku evreleri ile BİS arasında r=-0.713 olan anlamlı bir korelasyon 

katsayısı elde edilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, farklı uyku evreleri için bulunan BİS ortalama değerleri, Sleigh 

grubunun (59) sonuçlarına daha yakın görünmekle birlikte, Sleigh’ın çalışması ve diğer 

çalışmalardan farklı olarak, daha fazla sayıda sağlıklı erişkin bireyin (N=18), tüm gece 

uykusunun ve tüm uyku evrelerinin değerlendirilmiş olmasıdır. Ayrıca, NREM yüzeyel uyku 

evreleri N1 ve N2 ayrı ayrı incelenmiştir. BİS değerleri ile NREM uyku evreleri arasında yüksek 

korelasyon olduğu bulunmuştur. Büyük standart sapmalar olmasına rağmen, BİS değerlerinin 

farklı uyku evreleri için farklı gruplarda toplandığı görülmektedir (Şekil 12). Bununla beraber, 

REM evre BİS değerlerinin, N2 evrenin değerlerine çok yakın olduğu bulunmuştur. Nieuwenhuijs 

(58) ve Sleigh (59) grupları da yüzeyel uyku ve REM evre BİS değerlerinin örtüştüğünü 

göstermişlerdir. NREM ve REM uyku mekanizmaları arasında farklılıklar olduğu bilinmektedir. 

Ayrıca, sadece alın bölgesinden dört elektrot ile ölçüm yapan BİS sisteminin sinyal kalitesi, göz 

hareketleri (REM evrede belirgin olan) ve artefaktlardan etkilenmektedir. Bütün bu etkiler göz 

önüne alınarak, REM evrenin daha farklı sinyal işleme yöntemleri ile irdelenmesi gerektiği 

düşünülmektedir.  

BİS sisteminin uyku çalışmalarında rutin olarak kullanılan bir yöntem olabilmesi için 

daha fazla çalışmalar yapılmalıdır. Fakat, eldeki bulgular ışığında BİS sisteminin, klasik skorlama 

sistemine yardımcı bir sistem olarak kullanılabileceği söylenebilir.  
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5.2. Uykunun Farklı Dönemlerinde Elektrofizyolojik Yanıtlar 

 

 

 

Bu çalışmada, klasik uyku evrelerinde ve BİS dönemlerinde, elektrofizyolojik yanıtlar 

incelenmiştir. Elektrofizyolojik olarak N100, P200, N300, P450, N550 ve P900 dalga formları 

kaydedilmiştir. Bu dalga bileşenlerinin uykunun farklı dönemlerinde, latans ve genlik açısından 

değişiklikler gösterdiği görülmüştür.  

Literatürde, uyku uyarılma potansiyellerinin altında yatan süreçleri inceleyen çalışmalar 

mevcuttur. Uyanıklık durumunda, seyrek uyaran1 paradigmasının kullanıldığı çalışmalarda 

ortaya çıkan P300 yanıtının, uykunun başlamasıyla birlikte yerini, bir seri uykuya özgü yanıtlara 

bıraktığı bilinmektedir. Bu uykuya özgü dalga formlarının, hedef uyarana karşı daha büyük 

olduğu bildirilmiştir. Bu dalga bileşenlerinin sadece duyusal uyarana verilen basit bir tepki 

olmadığı, en azından primitif bir ayırt etme sürecini yansıttıkları belirtilmiştir (61). 

Literatürde karşılaşığımız uyku İUP araştırmaları, uykunun bazı evrelerine ve sınırlı 

sayıda dalga formlarına odaklanmışlardır. Sunulan çalışmada ise tüm NREM evreler ve karşılık 

gelen BİS dönemlerinde N100, P200, N300, P450, N550 ve P900 dalga formlarının tamamı 

incelenmiştir (Tablo 8) ve literatürde sunulan bilgilerle birlikte değerlendirilmiştir.  

 

Tablo 8. Uykuda işitsel uyarılma potansiyel bileşenlerinin yayınlarda yer almasına göre incelenmesi. 
Yayınlarda yer almasına göre N1, P2, N300, P450, N550 ve P900 olup olmadığı – ve  işaretleri ile 
gösterilmektedir (TY2). 

 Tanımlanan Uyarılma Potansiyel Bileşenleri 

Araştırma Yıl N100 P200 N300 P450 N550 P90
0 

Colrain, IM.  ve ark.,  Can J Exp Psychol 2000      - 

Yang CM. ve Wu CS., Int J Psychophysiol 2007 -   - -  

Karakaş, S. ve ark., Sleep Biol Rhythm 2007      - 

Bu çalışma       

                                                           
1 Seyrek uyaran paradigması: Aynı modalitede ancak farklı özellikte iki uyarandan oluşur. Bu uyaranlardan seyrek 
olarak verilen uyaranlar (hedef, target), standart uyaranlar (hedef-olmayan, non-target) arasına seçkisiz (randomize) 
yerleştirilmiştir. Bireylerden bu seyrek uyaranları saymaları istenir.  

H2. Farklı uyku dönemlerinde, uyarılma potansiyellerinin latans ve genlikleri değişir. 
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N100 dalga bileşeni 

N100 yanıtı, işitsel uyarandan sonra 75-150 ms zaman aralığında ortaya çıkan negatif bir 

uyarılma potansiyel bileşeni olarak tanımlanmaktadır (62). Mevcut çalışmada, N100 yanıtları 

70-160 ms aralığında kaydedilmiş olup, literatürdeki tanımı ile uyumludur. Hem klasik uyku 

evrelerinde hem de BİS dönemlerinde, uyku İUP incelendiğinde, ilk geç latanslı dalga bileşeni 

olan N100’ün uyku derinliğinden etkilendiği bulunmuştur. Uykunun derin dönemlerinde, bu 

bileşenin genliğinde küçülme ve latansında uzama olduğu görülmüştür (Şekil 13). REM uykuda 

ise genliğinin tekrar yükseldiği gözlenmiştir. Bu bulgudan yola çıkarak, uykunun derinleşmesi ile 

uyarana ait kortikal girdilerin azalması nedeniyle bu yanıt bileşeninin zayıfladığı söylenebilir. 

Literatürde, N100 bileşeninin bilinç durumuna (brain-state) bağlı olduğunu gösteren 

birçok çalışma vardır (47, 48, 63). Bu çalışmalarda uyanıklıktan yavaş dalga uykusuna doğru 

N100 genliğinin dereceli olarak azaldığı ve REM evrede hafifçe yükseldiği gösterilmiştir. Elton ve 

ark., (64) uyku iğciklerinin bulunduğu ikinci evre uykuda N100 genliğinin küçüldüğünü 

belirtmiştir. Uyku iğciklerinin uyku sırasında dış ortamdan gelen bilgiyi (external information) 

işlemleme süreçlerinin baskılanması ile ilişkili olduğu bilinmektedir (9).  

N100 genliğinin, NREM döneminde uykunun derinleşmesi ile zayıflaması ve REM 

döneminde tekrar yükselmesinin nedeni olarak, NREM–REM uykusu arasında talamo-kortikal 

nöron gruplarının aktivitesindeki ‘adrenerjik ve kolinerjik etkiye bağlı’ değişiklikler olabileceği 

öne sürülmüştür (9). Talamik hücrelerden, kortikal nöronlara ulaşan bilginin NREM evreleri 

içinde ve REM evrede farklılıklar göstermesinin, N100 bileşeninin genliğinde görülen değişimin 

sebebi olduğu belirtilmiştir  (9). 

P200 dalga bileşeni 

Çalışmalarda P210 ya da P220 olarak da isimlendirilen P200 yanıtının, yavaş dalga 

uykusu sırasında diğer evrelere göre daha büyük olduğu gösterilmiş ve altında yatan 

mekanizmanın uykunun derinleşmesi ile arttığı yorumu yapılmıştır (42, 63). Bu tez 

araştırmasında P200 yanıtı, klasik uyku evreleri ve BİS dönemleri içinde, anlamlı bir değişim 

göstermemiştir. Literatürde, bu yanıtın standart olarak uygulanan işitsel uyarana karşı daha 

zayıf olarak ortaya çıktığı, standart uyarandan farklı (hedef olmayan) ve daha seyrek olarak 

uygulanan (hedef) uyaranlara karşı ise daha büyük genlikli elde edildiği bildirilmiştir. Standart 

uyarana karşı daha zayıf P200 elde edilmesinin sebebi olarak, aynı uyaranın kısa aralıklarla ve 

sıkça tekrarlanması olabileceği bildirilmiştir (65). Bu mekanizma, bu tez çalışmasında uygulanan 
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İUP paradigması içindeki tek tip ses uyaranı ile kaydedilen P200 yanıtının, farklı uyku 

evrelerinde değişmemesini açıklayabilir. Ancak, Beyin Biyofiziği Bataryası içinde, farklı işitsel 

paradigmaları rastgele sırayla ve aralıklarla uyguladığımız için çalışmamızda habituasyon 

beklenmemekteydi.  

N300 ve N550 dalga bileşenleri 

 N300 ve N550 yanıtları, N1 ve N2 evrelerinde gözlenen iki negatif uyarılmış potansiyel 

bileşenidir (9). N300 yanıtının uyaranın anlamsal içeriği ile ilişkili olabileceği, N550 yanıtının ise 

uyaranın fiziksel özelliklerinden etkilendiği öne sürülmüştür (47). Bu bileşenlerin genliklerinde 

görülen artışın uyanma (arousal) süreçleri ile ilgili olabileceği bildirilmiştir (9, 47). Peszka ve 

Harsh ise bu fikre karşı çıkmışlardır (66). Uyku yoksunluğu sonrasında N300, N550 bileşen 

genliklerinin arttığını göstermişlerdir. Uyku yoksunluğu ile uyanma eşiğinin de yükseldiği 

gösterilmiştir. Bu nedenle bu dalga formlarındaki genlik artışının, uyanma süreçlerini değil, 

baskılayıcı süreçleri yansıtıyor olabileceği yorumu yapılmıştır (66). Başka bir çalışmada ise delta 

uykusu oranının, N300 genliğindeki artış ile orantılı biçimde yükseldiği ve bu nedenle de N300 

bileşeninin yavaş dalga uyku basıncı (ihtiyacı) ile ilgili olabileceği belirtilmiştir (42). 

Mevcut çalışmada, N300 bileşeninin latans ve genliği, klasik uyku evrelerine ve BİS 

dönemlerine göre incelendiğinde (Tablo 3 ve Tablo 4) derin uyku dönemlerinde daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Ancak, sadece latanslarda görülen büyüme istatistiksel olarak anlamlıdır. 

Karakaş ve ark., N300 latansının uyku sırasında uzamış olduğunu ve uyku evreleri arasında en 

belirgin latans uzamasının N2 evrede olduğunu göstermişlerdir (8). Bu sonuca benzer olarak, 

mevcut çalışmada N300 latans değerinin, BİS değeri düştükçe arttığı görülmektedir (Şekil 14, 

Tablo 4). Bu çalışmada, yüzeyel uyku evrelerinde ve yüksek BİS dönemlerinde, N300 yanıtının 

daha kısa sürede ortaya çıkması, bu bileşenin uyku başlangıcı ile ilişkili olduğu fikrini 

desteklemektedir. N300’ün uykunun derinliğinden etkilenmediği söylenebilir. 

N550 yanıtının, K-komplekslerinin negatif komponenti ile ilişkili olduğu ve K-

komplekslerinin de özellikle yavaş dalga uykusu öncesinde sıklaştığı bildirilmiştir (67). K-

kompleksi içeren süpürümlerin ortalamadan çıkarılması sonucu bu yanıtın ortaya çıkmadığı 

veya büyük ölçüde zayıflamış olduğu belirtilmiştir (68). Uyaranlar arası süre kısa olduğunda K-

komplekslerinin ortaya çıkmadığı belirtilmiştir (69). Uyaranlar arası süre kısa olduğunda N550 

genliğinin zayıfladığı ve 1.5 saniyelik ISI ile N550 yanıtının ortaya çıkmadığı belirtilmiştir (42).   

Bu tez çalışmasında, N550 yanıtının ilk olarak N2’de ortaya çıktığı görülmektedir. BİS 

dönemlerine göre yapılan incelemede, düşük BİS dönemlerinde yani derin uyku evrelerinde 
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genliklerinin anlamlı ölçüde büyüdüğü bulunmuştur (Tablo 4). Bu nedenle, N550 yanıtının 

literatürde de (48) belirtildiği gibi delta dalgalarının öncüsü ve uykunun derinleşmesi ile ilişkili 

olduğu söylenebilir. K-komplekslerin, dışarıdan ya da beynin subkortikal alanlarında oluşan ve 

eşik değeri aşan uyaranlara karşı kortikal yanıt olarak ortaya çıktığı ileri sürülmüştür (52). İki 

fazlı olan K-komplekslerinin pozitif olan ilk fazının kortikal nöronların eş zamanlı eksitasyonu 

ile ilişkili olduğu, negatif olan ikinci fazının ise nöronal hiperpolarizasyon sonucu ortaya çıktığı 

bildirilmiştir. K-kompleksinin negatif komponenti ile ilgili olduğu belirtilen N550 yanıtının bir 

hiperpolarizasyonu ve dolayısı ile uykunun derinleşmesi için gerekli olan baskılayıcı süreçleri 

yansıttığı söylenebilir. 

N300 ve N550 yanıtlarının, verteks dalgaları ve K-kompleksleri bulunduğunda daha 

belirgin oldukları belirtilmiştir (70, 71). Bu nedenle, bu dalga formlarının K-komplekslerini  

içeren ve/veya dışlayan çalışma modelleri ile incelenmesi aydınlatıcı olabilir. 

P450 bileşeni 

Mevcut çalışmada, P450 bileşeninin uykunun derinleşmesi ile genlikçe büyüdüğü 

bulunmuştur. Bu bileşenin, N550 yanıtı varlığında görüldüğü bildirilmiştir [9]. Yang ve ark., [ 42] 

P450 yanıtının kararlı bir komponent olmadığını N350 ve N550 arasında basitçe bulunduğunu, 

N550 yanıtı net bir şekilde ortaya çıkmadığında P450 yanıtının da görülmediğini belirtmişlerdir. 

Bu tez çalışmasında da P450 yanıtında görülen değişiklikler, N550 yanıtındakilerle paralellik 

göstermektedir. Bu dalga formu sıklıkla N550 tarafından gölgelenmektedir. P450 bileşeni 

literatürde bağımsız çalışılmış bir dalga olarak karşımıza çıkmamaktadır.  

P900 bileşeni  

Literatürde, P750 olarak da isimlendirilen P900 yanıtının BİS değerinin düşmesi ve 

uykunun derinleşmesi ile ortaya çıktığı ve latansının kısalmaya başladığı görülmüştür. 

Latansdaki kısalma ve genlikteki artış, hem klasik uyku evrelerinde hem de BİS dönemlerinde 

yapılan istatistik incelemelerde anlamlı bulunmuştur. P900 yanıtının uyku derinliğinden 

oldukça etkilendiğini bildiren Yang ve Wu, bu tez çalışması ile benzer sonuçları olan 

çalışmalarında, P900 yanıtının uykunun sürdürülmesi ve derinleşmesi süreçleri ile ilgili 

olduğunu ileri sürmüşlerdir (42). 
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BİS Sisteminin Uyku Dinamiği Araştırmasına Katkısı 

Çalışmada, İUP, uykunun klasik uyku evreleri yanında BİS sistemine göre ayrılmış uyku 

dönemlerinde de incelenmiştir. Bu dönemler içinde yanıt bileşenlerinde görülen farklılıklar 

yukarıda tartışılmıştır. Burada dikkat çekmek istenen bir başka bulgu ise; BİS sistemi ile 

uykunun geleneksel evreleme sistemlerinden daha fazla sayıda dönemlere ayrılabiliyor 

olmasıdır. Bu çalışmada, BİS grup ortalaması 90, 80, 70, 60, 50, 40 ve 30 olan 7 farklı dönem 

belirlenmiştir (Şekil 14A). Bu BİS dönemleri ile uyku İUP bileşenlerinde ortaya çıkan 

değişiklikler daha fazla kademede incelenebilmektedir. Yanıtların hangi BİS döneminde ilk 

olarak ortaya çıktığı, hangi dönemde zayıfladığı ya da yok olduğu daha detaylı olarak 

incelenebilmektedir. Örneğin; bu çalışmada ilk olarak BİS 70 döneminde ortaya çıkan P900 

yanıtının, BİS 50 dönemine doğru genlikçe büyüdüğü ve latansının uzadığı görülmektedir. BİS 50 

döneminden BİS 30 dönemine doğru ise genliğinin büyümeye devam ettiği fakat latansının 

kısalmaya başladığı görülmektedir. Bu değişimin ayrıntıları, klasik uyku evreleri ile yapılan 

incelemede fark edilememektedir (Şekil 14A).  

Uykuyu anlayabilmek için onun kararsız, dinamik yapısı göz ardı edilmemelidir. Bu tez 

çalışmasında kullanılan BİS sistemi, bu dinamik yapıyı takip etmek konusunda bir çözüm önerisi 

olarak sunulmuştur. BİS dönemleri içerisinde uyku EEG’sine özgü bazı yapıların (K-

kompleksleri, uyku iğcikleri, keskin verteks dalgalar vb.) daha detaylı olarak incelenmesi, İUP 

bileşenleri altında yatan süreçleri aydınlatmak bakımından da yararlı olabilir. 

5.3. Uyku Elektrofizyolojisinin, Klasik Uyku Evreleri ve BİS Dönemlerinde  

İncelenmesi 

 

 

 

BİS indeks değerleri ile geleneksel uyku evreleri arasında bulunan yüksek korelasyondan 

yola çıkarak bu iki sistemle incelenen İUP yanıtları arasında da bir uyum olması beklenebilir. Bu 

hipotezi test etmek için iki sistem ile elde edilmiş İUP bileşenleri karşılaştırılmıştır. Bunun için; 

yüzeyel uyku ve derin uyku evreleri arasında sınır oluşturan BİS 60 değerinden yararlanılmıştır. 

Yani, BİS 60 döneminin üstünde kalan dönemler (BİS 70, 80 ve 90) birlikte “yüksek BİS” dönemi 

olarak isimlendirilmiş ve NREM “yüzeyel uyku” ile karşılaştırılmıştır (Şekil 16, üst taraf). BİS 60 

H3. Klasik uyku skorlama sistemleri ile BİS’e göre, benzer uyku dönemlerinde, benzer 

elektrofizyolojik yanıtlar elde edilir.  
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ve altında kalan dönemler ise “düşük BİS” dönemi olarak isimlendirilmiş ve NREM “derin uyku” 

ile karşılaştırılmıştır (Şekil 16, alt taraf). Şekil 16’de de görüldüğü gibi bu iki sistemdeki İUP 

arasında çok iyi derecede bir uyum görülmektedir. Aynı karşılaştırmayı sadece bir tek 

katılımcıya ait yanıtlarda yaptığımızda yine benzer seviyede bir uyum saptanmıştır (Şekil 15). 

Bu bulgular, BİS sisteminin, İUP’nin çalışılmasında da yararlı bir yöntem olabileceğini 

göstermektedir. 

5.4. Uykunun İlk ve İkinci Yarısında İUP 

 

 

 

Uyku yapısının tüm gece boyunca değişiklikler gösterdiği, yetişkin bir birey uykusunun 

başlangıcında derin uykunun ve ikinci yarıda ise REM uykunun daha yoğun olduğu 

bilinmektedir. Bu dinamik yapının uyarılma potansiyelleri üzerine de etkisi  olabileceği 

düşünülerek, İUP bu iki uyku yarısında incelenmiştir. Yine klasik uyku evrelerinde ve BİS 

dönemlerinde bu değişim incelenmiştir. Sırasıyla şekil 17 ve şekil 18’de bu İUP değişimleri 

sunulmuştur. Her iki şekilde de gri renkle ikinci uyku yarısına ait potansiyeller gösterilmiştir. 

Yüzeyel uykuda N100 genliğinin ikinci yarıda küçüldüğü, yüksek BİS döneminde ise N100 ve 

P200 genliklerinin küçüldüğü bulunmuştur. Uykunun ikinci yarısında da, derin uykuda P200, 

P900 genliklerinin, düşük BİS döneminde ise P200, N300 ve P900 genliklerinin küçüldüğü 

bulunmuştur.  

N300 yanıtının uyku başlangıcında ve yüzeyel uykuda, derin uykuya nazaran daha büyük 

olduğu bildirilmiştir (48). Uyku yoksunluğu sonrasında N300 genliğini yüksek bulan bir çalışma, 

bu dalga bileşeninin derin uyku basıncını yansıttığını bildirmişlerdir (66). Yang ve ark., uykunun 

ilk yarısında N300 yanıtının, ikinci yarıya göre daha yüksek genlikli olduğunu göstermiş ve N300 

yanıtının uykunun homeostatik süreçleri ile ilişkili olduğu öne sürmüşlerdir (42). Ayrıca, derin 

uykuda N300 yanıtının genlikçe büyümediğini ve yüzeyel uykuda, latansının daha kısa olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu tez çalışması, Yang grubunun sonuçları ile uyumludur. N300’ün derin uyku ile 

değil, uykunun başlamasıyla ilgili bir bileşen olabileceği öne sürülmüştür. Böylece, N300’ün 

duyusal uyaranlar nedeniyle uyanmayı (arousal) engelleyen baskılayıcı bir mekanizmanın 

parçası olabileceği belirtilmiştir. Yang (42), bu sürecin uyku basıncının en yüksek olduğu uyku 

H4. Uykunun ilk ve ikinci yarısında İUP bileşenleri arasında farklılıklar vardır. 
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başlangıcında en belirgin olarak ortaya çıktığını ve uyku başladıktan sonra kararlı durumda 

kaldığını bildirmiştir.  

P900 yanıtı, uyku derinliğinden çok etkilenmektedir. N1 uykuda ve BİS dönemleri içinde 

BİS 70 düzeyine kadar P900 yanıtı görünmemektedir. Fakat uykunun derinleşmesiyle (düşük 

BİS dönemlerinde) genliği büyümekte ve latansı kısalmaktadır. Ayrıca, ikinci yarı uykuda daha 

düşük genlikli olduğu görülmektedir. Literatürde P900 yanıtının da N300 gibi uyku basıncı ve 

baskılayıcı süreçlerle ilişkili olduğu, fakat uykunun başlangıcı değil derinleşmesi süreçleri ile 

ilgili olduğu belirtilmiştir (42).  

Gece uykusunun ilk ve ikinci yarısı nöroendokrin perspektifinden incelendiğinde çok 

belirgin farklılıklar olduğu bilinmektedir. Gece uyanıklığı ile kıyaslandığında gece uykusunun 

erken NREM evrelerinde pituiter adrenal sekresyonunun baskılandığı, fakat uykunun ikinci yarı 

NREM evrelerinde sekresyonun yüksek olduğu bildirilmiştir (37). Plihal ve ark., (38) N100 ve 

N550 İUP komponentlerinin genliklerinin uykunun ilk yarısında daha yüksek olduğunu ve P200 

ve N550 habituasyonunun ilk yarıda daha yavaş olduğunu göstermişlerdir. Kan kortisol 

seviyesini izledikleri bu çalışma sonuçlarının, gece uykusunun erken dönemlerinde kortikal 

işlemlemenin daha az baskılandığını gösterdiğini öne sürmüşler ve bu azalmış baskılama ve 

pituiter adrenal sekresyon inhibisyonu gibi değişikliklerin hipokampal mekanizmalar tarafından 

yönetilen bir uyku regülasyonunu yansıttığını belirtmişlerdir. Ancak bu çalışmada sadece 

gecenin erken ve geç dönemlerindeki evre 2’de İUP yanıtları değerlendirilmiştir. 

Literatürde uyku evrelerinin İUP yanıtları üzerindeki etkisini inceleyen çalışmalar daha 

sıklıkla görülürken, gece uykusunun ilk ve ikinci yarısının İUP üzerindeji etkileri ihmal 

edilmektedir. Uykunun ilk ve ikinci yarısında İUP incelenmesi ile sadece uyku evreleri arasındaki 

döngü ve sürenin gece boyunca değişmediğini, aynı uyku evresi içindeki süreçlerin de gece 

boyunca farklılık gösterdiği görülmektedir. Sirkadiyen faktörlerin (vücut sıcaklığı), 

nöroendokrin aktivitelerin etkileri göz önüne alınması İUP yanıtlarının altında yatan süreçlerin 

aydınlatılmasında yararlı olacaktır. 

5.5. Uyku Elektrofizyolojisi ve BİS ile İlişkili Bulguların Yeri 

Uyanıklık EEG’sine baskın olarak yüksek frekanslı ve düşük genlikli aktivitenin hakim 

olduğu ve bunun altında desenkronize olan birçok nöron grubunun aktivitesinin yattığı 

bilinmektedir. İnsanda uykunun gelmesiyle birlikte beyin aktivitesinin frekansında bir miktar 

azalma oluşmakta ve baskın olarak alfa (8-16Hz) olarak adlandırılan uyanıklıktakinden daha 
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yüksek genlikli salınımlar gözlenmektedir. Uykunun zamana bağlı olarak derinleşmesi ile 

birlikte, EEG’de frekansı kademeli olarak azalan ve genliği artan beyin aktivitesinin  yer aldığı 

bilinmektedir. EEG’deki bu aktivite değişikliğinin ağırlıklı olarak teta (4-7Hz) ve delta (0.5-3Hz) 

frekans bandında olduğu gözlenmektedir. Uyku sırasında, çeşitli beyin yapılarının nöral 

aktivitelerindeki değişikliklerin EEG frekans bantlarına yansımasından yararlanılarak klasik 

uyku evreleri tanımlanmaktadır. Esasen, anestezi derinliğinin monitorizasyonunda kullanılan 

BİS de anestezik maddelerin EEG’de oluşturduğu frekans değişikliklerini temel alarak 

hesaplanan indeks değerlerini vermektedir. Genel anestezi altında da EEG genliğinde yükselme, 

frekansta azalma olduğu bildirilmiştir. Genel anestezide görülen bu değişikliğin, EEG frekansının 

beta bandından delta bandına kayması ile olduğu belirtilmiştir (27).  
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Şekil 20. A. Anestezi derinliği ile EEG aktivitesinde görülen değişim. Anestezik etki arttıkça, EEG frekansının yavaşladığı ve frekans bantları arasında beta > 
alfa > teta > delta şeklinde bir geçiş olduğu görülmektedir (Kaynaktan 27’den uyarlanmıştır). B. NREM uyku evrelerinde EEG aktivitesinde görülen frekans ve 
genlik değişimi. Uyku derinleştikçe (yukarıdan aşağıya doğru) yüksek frekanslı aktivitenin yerini düşük frekanslı aktivitenin aldığı görülmektedir. 

A. B. 
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Uyanıklık ve REM uykusu dönemlerinde spontan EEG verisi spektral analizi ile yapılan 

bir çalışmada (72), uyanıklık durumunda tüm spektrum üzerinden sol prefrontal lateralizasyonu 

ve sağ oksipital delta lateralizasyonu görüldüğü bildirilmiştir. REM uykusunda ise sağ frontal 

bölgede teta ve beta aktivitesi açısından, sağ oksipitalde ise delta aktivitesi açısından 

lateralizasyon bulunduğu belirtilmiştir. Uyanıklık ve REM uykuda ortak talamo-kortikal nöral ağ 

yapılarının aktif olduğunu (her iki durumda da sağ oksipital delta baskınlığı nedeniyle) ve ek 

olarak uyku durumunun sol prefrontal baskınlığı ve REM uykuda sağ frontal baskınlığı gibi 

muhtemel nörokognitif etkenlerle modüle edildiğini öne sürmüşlerdir. Bolduc ve ark.’nın (72) 

çalışması bilinç durumları arasında farklı salınımsal yanıtların baskınlık kazanıyor olabileceği 

fikrini desteklemektedir. Frekans geçişlerinin genel sonuçlarına dayandığı görülen klasik 

skorlama ve BİS, bu tez çalışmasında paralel ve eş kayıtlı alınmıştır. Bu süreçler, sürekli EEG 

verisinde oluşan değişikliklerin doğrudan gözlemine yönelik değil, bunların eşliğinde yanıtlarda 

görülen farklılıkların irdelenmesi üzerine kurgulanmıştır. 

Bu tez çalışmasında, “Bulgular Kavram Haritasında” da sunulduğu gibi, uyku sırasında 

beyin yanıtlılığının iki farklı yöntemle (Klasik skorlama sistemi ve BİS) incelenmesi ile bu 

yöntemlerin altında yatan ortak mantığın, İUP yanıtlarının analizlerine de yansıdığı görülmüştür. 

Bulgular kavram haritası şeklinin en altında iki sistemde elde edilen İUP birlikte sunulmuştur. 

Bu çalışmada özellikle NREM uyku evrelerine karşılık gelen BİS dönemleri incelenerek, NREM 

uykuda BİS ile daha fazla kademe ile İUP yanıtlarının incelenebileceği gösterilmiştir. Bu iki 

sistemin çok uyumlu sonuçlar vermesi BİS’in uyku UP çalışmalarında kullanılabilir bir sistem 

olduğunu desteklemektedir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma BİS monitorizasyonunu, klasik uyku skorlama sistemi ile birlikte kullanmak 

üzere uyku derinliğinin daha fazla ara kademede incelenebileceği, yardımcı bir sistem olarak 

önermektedir. Bu çalışma ve mevcut birkaç araştırmanın sonuçları ışığında, BİS sistemi farklı 

bilinç seviyelerinin değerlendirilmesinde yararlı bir yöntem olabilir (TY1). 

Bu çalışma, BİS sisteminin, uyarılma potansiyelleri yöntemi ile birlikte kullanılarak, uyku 

süreçlerinin incelendiği ilk çalışmadır. Ayrıca, bu tez çalışması BİS eşliğinde altı İUP dalga 

formunun, yedi basamakta incelendiği ilk deneysel araştırmadır. Uykuda elde edilen İUP 

yanıtlarının, klasik uyku evrelerinde ve BİS dönemlerinde uyumlu oldukları görülmüştür. Klasik 

skorlama sistemlerine kıyasla daha fazla alt basamağın oluşturulabilmesi nedeniyle BİS 

kullanımı, uyku dinamiği araştırmalarında yararlı olabilir (TY2).  

Mevcut çalışmada, oda içine hoparlörle ses uyaranı uygulamak yerine, kulak içi 

(etimotik) ses sistemi kullanılmıştır. Böylece katılımcıların her iki kulağına da ses uyaranlarının 

uygulanması, uyku sırasında vücut pozisyonu, baş hareketleri vb. etkenlerden daha az 

etkilenmesini sağlamıştır. Bu açıdan elektrofizyolojik kayıt sisteminin, dalga formlarını ortaya 

çıkarmakta başarılı olduğu söylenebilir.  

Bu çalışmada, uykuda basit ses uyaranı ile elde edilen İUP, daha sonra yapılabilecek 

farklı uyku çalışmalarına  ve klinik uygulamalara temel oluşturabilir. Farklı modalite ve 

desenlerde hazırlanmış çalışmalara, karşılaştırma olanağı sunabilir. 

Bu tez çalışmasında test edilen hipotezler, sonuçları ve ilgili yayınları tablo 9’da 

sunulmuştur. 
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Tablo 9. Tez çalışmasında test edilen hipotezler ve kısaca sonuçları. 

Yanıtlanması Beklenen Sorular Test Edilen Hipotezler 
 

Yayınlar Sonuç/Yorum 

S1. Klasik skorlama yöntemleri ile 
BİS arasında uykunun 
sınıflandırılması açısından uyum 
var mıdır? 

H1: Klasik uyku skorlama sistemleri 
ile BİS arasında uyku sınıflandırması 
bakımından korelasyon vardır.  
 

Özgören M, Kocaaslan S, Öniz A. 
Analysis of non-REM sleep staging 
with electroencephalography 
bispectral index. Sleep Biol Rhythms 
2008;6:249–55. 
 

BİS sistemi ve klasik uyku 
skorlama sistemi arasında NREM 
uyku evrelerinde yüksek 
korelasyon bulundu. 

S2. Farklı uyku dönemlerinin 
işitsel uyarılma potansiyelleri 
üzerinde etkisi var mıdır? 

H2: Farklı uyku dönemlerinde 
uyarılma potansiyellerinin latans 
(ortaya çıkma zamanı) ve genlikleri 
değişir.  

Kocaaslan S, Öniz A, Özgören M. 
Bispektral indeks ışığında uyku 
elektrofizyolojisi. Turkiye Klinikleri J 
Med Sci 2009;29(6):1421-9.  
 

Uyku evreleri her bir İUP 
bileşenlerine farklı etkiler 
göstermektedir. Bu bileşenlerin 
altında yatan süreçlerin  daha 
ayrıntılı çalışılması faydalı 
olacaktır. 

S3. Uyku İUP’nin BİS ile 
değerlendirilmesi daha yüksek 
zaman çözünürlüğü ile uyku 
dinamiğinin incelenmesine fayda 
sağlayabilir mi? 

H3: BİS ile uyku klasik evreleme 
sistemlerinden daha fazla sayıda 
dönemlere ayrılabilir. 
 

Kocaaslan S, Öniz A, Özgören M. 
Uykuda İşitsel Uyarılma 
Potansiyelleri. Adnan Menderes 
Üniversitesi Tıp Fakültesi Dergisi. 
Basımda. 
 

Klasik uyku skorlama sistemlerine 
kıyasla daha fazla alt basamakta 
dönemlerin oluşturulabilmesi 
nedeniyle BİS ile İUP daha detaylı 
incelenebilir. 

S4. Klasik skorlama yöntemleri ile 
BİS arasında uykunun 
elektrofizyojik yanıtları açısından 
uyum var mıdır? 
 

H4: Klasik uyku skorlama sistemleri 
ile BİS için benzer uyku sınıflarında 
benzer elektrofizyolojik yanıtlar elde 
edilir. 
 

 BİS ve Klasik uyku skorlama 
sistemleri ile incelenen İUP 
arasında da yüksek korelasyon 
saptanmıştır.  BİS sisteminin, İUP  
çalışılmasında da yararlı bir 
yöntem olabileceği gösterilmiştir. 

S5. Uykunun ilk ve ikinci yarısında 
İUP farklılıklar gösterir mi? 
 

H5: Uykunun ilk ve ikinci yarısında 
İUP bileşenleri arasında farklılıklar 
vardır.  
 

Kocaaslan S, Oniz A, Ozgoren M. 
Uykunun İlk ve İkinci Yarısında İşitsel 
Uyarılma Potansiyelleri” 10. Ulusal 
Uyku Tıbbı Kongresi, 8 – 12 Aralık 
2009. (Sözlü Bildiri) 
 

Uykunun ilk ve ikinci yarısında 
İUP ile, sadece uyku evreleri 
arasındaki döngü ve sürenin gece 
boyunca değişmediğini, aynı uyku 
evresi içindeki süreçlerin de gece 
boyunca değiştiği görülmüştür. 
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İleride yapılacak çalışmalar için öneriler: 

1) Uykuda uyarılma potansiyelleri uzun zaman süreçlerinde ve tekrarlı incelenmelidir. 

2) Uyku evrelerinin skorlamasında, puanlayıcılar arası güvenilirlik test edilmelidir. Bu amaçla 

“Uyku Dinamiğinin Çoklu Uyaranlarla İncelenmesi” projesi araştırmacıları tarafından uyku 

kayıtlarının skorlaması yapılmaya başlanmıştır. 

3) BİS sistemi ile REM uykusunun da incelenebilmesi için farklı parametrelerle birlikte daha 

kapsamlı bir çalışma modeli oluşturulmalıdır. 

4) Bu çalışmada uygulanan Beyin Biyofiziği İşitsel Batarya içindeki diğer paradigmalar 

çalışılmalıdır. 

5) Farkı modalitelerde UP’nin çalışılması yararlı olabilir. 

6) Yanıtların topografik dağılımı ve lateralizasyon incelenmelidir. 

7) Uyku dönemlerinde örtük  bellek deseni çalışılabilir. 

8) Elde edilen veriye, gelişmiş diğer analitik analiz yöntemleri uygulanmalıdır. 

9) Uyku esnasında vijilansın çalışılmasında vücut termal gözlemleri çalışılması ek bilgi 

sağlayabilir. 

10) Enerji ve biyoritim döngüsü ile beyin yanıtlılığı (responsiveness) arasındaki ilişkiler entegre 

edilmelidir. 

11) Bilinç durumları arasında İUP yanıtları karşılaştırmalı olarak çalışılmalıdır.  

12) Uyku düzenlemesinde etkin olan nöroendokrin fonksiyonların kadın ve erkek bireyler için 

farklı olduğu bilinmektedir. Bu ve başka farklılıkların İUP yanıtlarına etkilerini 

değerlendirmek için kadın ve erkek katılımcı sayısının eşitlenerek cinsiyetler arasında İUP 

yanıtları  karşılaştırılabilir.   
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